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Nomenclature

Notations des paramétres

8; : coordonnée articulaire de I’axe i / articulation i / liaison i.

w; © i°™ parameétre d’un modele.

d;, oy, 13, 065 : parameétres entre un axe i et un axe i+1 (en convention DH modifiée) ou entre un
axe i-1 et un axe i (en convention DH).

kgt : paraméetre de raideur, par exemple k; est le paramétre de raideur en torsion associé au
segment 3.

Stxt - parametre de souplesse (associé a un parametre de raideur).

bt : paramétre de jeu, par exemple by,; est le paramétre de jeu angulaire de la liaison 3.

m; : paramétre de masse d’un segment i.

ot - €cart type, par exemple o5 est la valeur d’écart type associée a la répétabilité de mise en
position de I’articulation 5 du robot.

N @ ™ valeur propre associée a une matrice.

cst, p, c, ... : constantes.

Notation des matrices

M+, M*, M~! : notations de matrice désignant respectivement la pseudo-inverse, la transposée
et I’inverse de la matrice M.

T, , : matrice homogeéne de passage d’un élément 1 a un élément 2, de dimension 4x4.

Td, ;,, - matrice homogene de passage d’un axe i a un axe i+1 en convention DH ou DH modifié,
dimension 4x4.

Th;;,, . hotations de matrice designant respectivement la pseudo-inverse, la transposée et
I’inverse de la matrice M, 4xA4.

Trans(z;,w;) : matrice homogéne de passage, effectuant une translation de direction z; et de
longueur w;, 4x4.

Rot(z;, w;) : matrice homogene de passage, effectuant une rotation de direction z; et d’angle w;,
4x4.

T,.e - Matrice homogene de passage, intégrant des paramétres non géométrique d’un modele,
par exemple Ty, ..... comprend les paramétres non géométrique de I’articulation 2, 4x4.

K., K, : matrices de rigidité du robot respectivement dans le domaine cartésien et articulaire,
6X6.

Qr, r,» Q(z;,w;) :matrices de rotation respectivement d’un repére R, a un repere R, ou suivant
une direction z, et un angle w;, 3x3.

Notations des Jacobiennes

Jo » matrice jacobienne articulaire liant les 6 mouvements sur les articulations du robot a la pose
de I’effecteur, 6x6.

J,, : matrice jacobienne paramétrique liant les g mouvements sur les paramétres du robot a la
pose de I’effecteur, 6xg.

Jwi : colonne de J, correspondant au parametre w;, 6x1.

Jtot,, : jacobienne paramétrique totale sur m configurations de mesure, concaténant plusieurs
jacobiennes parametriques J,, (6m)xg.

J.p - partie supérieure de la jacobienne, uniquement focalisée sur le positionnement de
I’effecteur, 3xg.

J,.o - partie inférieure de la jacobienne, uniquement focalisée sur I’orientation de I’effecteur,
3xg.

Xi



J,,J : jacobiennes respectivement normalisée avec le condition number ou adimensionnée.
J..o - partie inférieure de la jacobienne, uniquement focalisée sur I’orientation de I’effecteur,
3xg.

J; - Jacobienne paramétrique obtenue par notre méthode ANCAR, liant les g mouvements sur
les parameétres a la pose d’un axe i du robot, 6xg.

J, :Jacobienne totale obtenue par ANCAR, pour les 6 axes du robot, (6x6)xg.

J,’ : jacobienne totale obtenue par ANCAR et corrigée, pour les 6 axes du robot, (6x5)xg.
J..i’ - jacobienne totale par ANCAR corrigée, pour les 6 axes et/ou d’autres entités
géométriques, (mx5)xg.

Notations des vecteurs et n-uplets

P : pose de I’effecteur / de I’outil (position et orientation), 6x1.
dP : variation sur la pose P, 6x1.

P,, P, : respectivement la partie position de la pose et la partie orientation, 3x1.
Prot : ensemble de m poses de m configurations de mesure, (6xm)x1.
0 : coordonnees articulaires des 6 articulations du robot, 6x1.
d@ : variation sur les coordonnées 6, 6x1.

6 : vitesses des 6 articulations du robot, 6x1.

w : vecteur des g paramétres du modeéle, gx1.

dw : variation sur les parametres w, gx1.

w : Vitesses des g paramétres du modele, gx1.

q : charges sur I’effecteur (forces et moments), 6x1.

F : vecteur des forces, 3x1.

M : vecteur des forces, 3x1.

: couples sur les 6 articulations du robot, 6x1.

: vecteur de translations, 3x1.

: vecteur de rotations, 3x1.

: vecteur vitesses de translation, 3x1.

: vecteur vitesses de rotation, 3x1.

P, : coordonnées d’un point Pt;, 3x1.

AB : vecteur entre les points A et B, 3x1.

Z : direction ou axe, 3x1.

Z - direction ou axe sur les figures, 3x1.

SISVl

Autres notations

I, - valeur associée a un indice de performance, par exemple Iy, donne la valeur de I’indice
de vitesse moyenne.

Rext, Rcibles, ... : reperes utilisés dans la cellule robotisée.
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Introduction génerale

Les premiers robots sériels de grandes dimensions ont été développés pour réaliser des opérations
répétitives sur des chaines de production, notamment dans le domaine de I’automobile. Leur
implantation a permis d’augmenter les cadences de production d’une part en proposant un travail quasi-
continu avec peu de temps d’arrét de la chaine, et d’autre part en diminuant les durées des opérations.
IIs sont principalement utilisés pour des opérations de manutention, de soudage ou de peinture, pour
lesquelles leur bonne répétabilité (de I’ordre du dixieme de millimétre) est suffisante et pour lesquelles
une bonne précision absolue sur la pose de I’effecteur n’est pas nécessaire. Ce type d’opérations pourrait
étre assuré plutdt par des machines spécialisées a la place de robots, ce qui donnerait de meilleurs
résultats et un meilleur rendement. Mais le dernier grand avantage des robots anthropomorphes c’est la
flexibilité qu’ils apportent a la chaine de production. Un robot est facilement adaptable ; en fonction de
I’outil qui lui est associé il peut effectuer de nombreuses taches différentes et donc convertir la chaine
de production pour de nouvelles piéces ou un nouveau procédé.

Avec les avancées technologiques, les chaines de production comportent de plus en plus d’étapes et
d’opérations pour produire des piéces plus complexes. De nouvelles opérations demandant beaucoup
plus de précision font alors leur apparition. Mais dans le méme temps, les chaines doivent étre toujours
plus automatisées et flexibles. Les robots sont donc toujours plus sollicités et leur faible précision
absolue devient problématique vis-a-vis de la qualité requise par ces nouvelles opérations. Méme leur
répétabilité réputée bonne doit étre prise en compte avec attention. Pour répondre a ce besoin, les
fabricants de robots (Staubli, Kuka,...) proposent alors des robots aux technologies innovantes de plus
en plus performants d’année en année. Cependant, les industries clientes de ces fabricants, ne peuvent
pas renouveler aussi régulierement leur parc de robots avec des robots plus récents. Beaucoup de travaux
se penchent donc sur une amélioration et une optimisation de I’utilisation de robots moins récents,
comme ceux que I’on retrouve en industrie [Olabi 2011, Marie et al. 2013, Guillo et Dubourg 2016,
Vosniakos et Matsas 2010, Lin et al. 2017, Zargarbashi et al. 2012, Zhang et al. 2016]. Par ailleurs,
méme les robots les plus récents ne sont pas exempts de défauts et requiérent des améliorations pour
satisfaire les besoins de ces nouvelles opérations complexes.

Une opération de plus en plus présente dans les chaines de production, et de plus en plus recherchée par
les industriels, est le contrdle des piéces au cours du cycle de production. Ce contrdle permet de limiter
les rebuts et les pertes en détectant au plus tot des problémes de réglage de la chaine. Cela permet
également de retravailler une piéce mauvaise en connaissant ses défauts ou méme de faire de I’appairage
de pieces pour de petites séries. On retrouve donc de nombreuses étapes de mesure sur la chaine, qui
sont pour la plupart manuelles et échantillonnées. Les opérateurs doivent bien souvent extraire une piéce
de la chaine pour la contréler avec du matériel adapté, comme une machine de mesure tridimensionnelle
(MMT). C’est un procédé long et contraignant qui ne permet de contrdler que peu de piéces pour ne pas
trop impacter la cadence de production. La volonté d’automatiser toujours plus les procédés améne les
industriels a chercher des solutions pour mesurer les piéces directement sur la chaine. Une des solutions
actuellement développée, étant a la fois pratique et flexible, est d’utiliser un robot pour effectuer une
numérisation des piéces directement sur la chaine de production (Metrologic, Perceptron, Kréon,...)
[Phan et al. 2018, Larsson et Kjellander 2006, Brosed et al. 2010, Sansoni et al. 2009, Santolaria et al.
2009, Sharifzadeh et al. 2018].

L’objet des travaux de cette these est de réaliser une numérisation utilisant un robot sériel comme
systeme support de la numérisation. La mise en place de cette numérisation (installation et calibration)
doit étre facile, pratique, rapide et adaptative pour pouvoir étre réalisée sur chaine de production. En
effet nous rappelons que le but est de gagner du temps lors de I’automatisation de la mesure de piéces
sur chaine en milieu industriel. Bien sar la qualité de la numérisation, dépendante des performances du
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robot qui sert de support, est aussi un facteur important a prendre en compte. Nous allons donc chercher
a améliorer et & optimiser I’utilisation d’un robot pour obtenir une meilleur qualité de positionnement
du systeme support de la numérisation. Dans ce but nous nous aiderons de modéles du comportement
du robot et de cartographies de ses capacités.

Les travaux de cette these sont également motivés par le besoin d’une cellule de numérisation robotisée
au sein du laboratoire d’accueil LURPA de I’ENS Paris Saclay. Notre laboratoire s’est spécialisé dans
la cotation fonctionnelle, la mesure de pieces de tout type, et I’étude de pieces larges et d’assemblages
d’aéronautique. Le LURPA est également spécialisé dans I’usinage de piéces complexes sur machine 5
axes, et s’est récemment investi dans I’impression 3D de plastique et de métal. Pour valider les
recherches effectuées, les piéces complexes réalisées par impression 3D ou en usinage classique, ainsi
que des piéces encombrantes d’aéronautique, doivent étre mesurées. Le laboratoire dispose d’'une MMT
pour ces mesures, mais il reste difficile et parfois impossible de correctement numériser des piéces
complexes ou encombrantes. En effet la MMT possede un faible volume de mesure ce qui limite les
dimensions des pieces mesurées. De plus I’orientation de la téte de mesure est discréte ce qui rend
impossible une réorientation continue de la téte pour une trajectoire de mesure adaptée aux formes
complexes d’une piece [Phan et al. 2018]. La mise en place d’une cellule de numérisation (figure 1)
utilisant un robot comme systéme support permet de répondre a ces besoins. Grace a I’envergure du
robot lui conférant un vaste domaine accessible, il est possible d’effectuer la numérisation de piéces
encombrantes. Les 6 degrés de liberté (DDL) offerts par le robot permettent de maitriser |I’orientation et
la position de I’effecteur du robot. Associés a un capteur laser pour la numérisation il est alors possible
d’avoir une réorientation continue du capteur lors de la numérisation. Cette association permet donc de
travailler sur une trajectoire adaptée aux contours d’une piece complexe, donnant le meilleur résultat de
mesure possible.

Figure 1 : Cellule de numérisation

Les objectifs principaux qui vont conduire les travaux sont donc : la mise en place d’une numérisation
robotisée pratique, rapide et flexible pour répondre aux besoins industriels, un positionnement de qualité
du capteur laser vis-a-vis du niveau de détails requis par I’opération de numérisation, la génération d’une
trajectoire adaptée au profil de la piece numérisee (piece complexe ou encombrante). Ces objectifs nous
ameénent a articuler les travaux de cette these autour de cing chapitres :

= Une analyse de I’existant et I’expression des besoins dans la cellule qui nous conduiront a une
génération originale de trajectoire adaptée et optimale.
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= Une modélisation géométrique du robot ainsi qu’une méthode d’identification des paramétres
pratique et rapide.

= Une modélisation élastique sélectionnée, ayant un niveau de détail adapté a la qualité requise
sur I’opération de numérisation (qualité du positionnement).

= Une étude des capacités du robot a I’aide d’indices de performances originaux, permettant
d’optimiser I’utilisation de ce dernier (vitesse, qualité, accessibilité).

= Une présentation de I’intégration des différents éléments dans la cellule de numérisation (robot,
capteur laser), et de la calibration de la cellule.

Le chapitre 1 est dédié a la description des différentes méthodes et stratégies qui seront mises en place
pour aboutir & cette cellule de numérisation, tout en respectant les contraintes présentées précédemment
(pratique, rapide, qualité du résultat). Ce chapitre s’appuie sur un état de I’art concernant les différents
aspects a traiter pour cette mise en place et permettra ainsi de situer nos travaux. Dans un premier temps
le matériel de la cellule est présenté ainsi que son fonctionnement. Puis la stratégie d’ensemble utilisée
pour générer les trajectoires de numérisation est décrite. Elle est basée sur la CAO de la piece a
numériser, des contraintes choisies, une modélisation fidéle du robot et des critéres de performance.
C’est la raison pour laquelle nous proposons dans les chapitres 2 et 3 du manuscrit, des méthodes pour
parvenir a une modélisation du robot, ainsi qu’une sélection de critéres de performances décrivant les
capacités du robot dans le chapitre 4.

Dans ce premier chapitre, notre contribution est une stratégie originale de génération de trajectoire visant
a exploiter au mieux les performances du robot et du capteur laser.

Le chapitre 2 décrit la construction, I’identification et I’ utilisation du modéle de base du robot : le modéle
géométrique. Cette premiére modélisation essentielle doit bien représenter le comportement du robot,
c’est pourquoi une attention particuliere est donnée a la sélection des parameétres du modéle. En partant
de la méthode d’identification dite CPA (Circle Point Analysis), nous proposons une méthode
d’identification originale des paramétres a la fois rapide et pratique. Nous comparons notre méthode
avec une méthode d’identification plus classique. Enfin, nous présentons les résultats d’essais
permettant de valider le modéle géométrique établi et les paramétres géométriques identifiés avec notre
méthode.

Dans ce chapitre, la contribution principale est la généralisation et I’amélioration d’une méthode
d’identification (CPA), pour une identification rapide et pratique des paramétres du modéle
géométrique. Les paramétres géométriques obtenus par cette nouvelle méthode permettent d’améliorer
le positionnement du robot.

Dans le chapitre 3, nous poursuivons sur la modélisation du robot en intégrant les notions d’élasticité et
de jeu dans les articulations et segments du robot. Ces nouveaux parameétres doivent s’intégrer au modéle
géométrique existant, ce que nous faisons en nous inspirant de la modélisation VIJM (Virtual Joint
Modeling).

Ce troisieme chapitre met en avant une autre de nos principales contributions : une sélection des
paramétres du modéle élasto-géométrique pour notre contexte, a partir d’une modélisation trop détaillée
des élasticités et des jeux.

L’étude des performances du robot dans son espace de travail est décrite dans le chapitre 4. Des criteres
de performance usuels de robotique y sont sélectionnés et présentés. Nous introduisons également nos
propres critéres en vitesse et répétabilité, utiles dans notre contexte. Ces critéres sont ensuite combinés
pour obtenir une représentation complete des capacités du robot. Ils sont combinés avec des
pondérations différentes dépendant de I’application ciblée : recherche de rapidité ou recherche de qualité
de pose. Des représentations 2D (cartographies) de ces critéres sont présentées au fur et a mesure afin
de visualiser les capacités du robot.
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Pour finir, le chapitre 5 présente la mise en place de la cellule de numérisation et notamment I’intégration
des différents composants de la cellule. Un travail sur la communication entre les composants y est
présenté, ainsi que deux méthodes de calibration spécifiques pour notre capteur laser. En effet le capteur
laser est usuellement associé a une MMT qui est une structure 3axes. L associer a une structure a 6 DDL
requiert une calibration adaptée au systéme support (robot).

Dans ce dernier chapitre, les principales contributions consistent en deux méthodes de calibration
différentes dans leur praticités et dans leur qualité. La premiere peut étre réalisée seulement avec le robot
support et un systéme de suivi externe (par exemple systéme de stéréovision). La deuxieme nécessite
I’utilisation d’une MMT afin de gagner en qualité de calibration, mais elle est plus longue et
contraignante.

Enfin dans un chapitre de conclusion, nous discutons des contributions apportées par nos travaux et de
leurs intéréts ainsi que des résultats obtenus lors des différents essais. La discussion est ensuite élargie
pour envisager les applications possibles de nos contributions au-dela du contexte de la these. Puis ce
chapitre s’achéeve par une conclusion sur le travail réalisé durant la thése et sur les perspectives des
travaux qui vont suivre concernant la cellule de numérisation robotisée.




Chapitre 1
Meéthodologie de generation de trajectoire
pour la numerisation robotisée

Ce premier chapitre présente notre cellule de numérisation robotisée dans son ensemble : ses différents
composants et une méthodologie de génération de trajectoire que nous avons développée. De cette
méthodologie, nous tirons les objectifs auxquels nous devons répondre pour assurer la mise en place de
cette cellule. Ces objectifs sont contraints par les besoins suivants : la mise en place possible en contexte
industriel (praticité, rapidité, qualité), la numérisation de piéces encombrantes ou encore la numérisation
de piéces complexes. Ce chapitre est principalement constitué d’un état de I’art autour de nos objectifs,
ce qui permet de positionner nos travaux présentés dans les chapitres suivants.

Dans un premier temps, un contexte general sur I’utilisation des robots, améne & formuler des besoins
autour de la mise en place d’une cellule de numérisation robotisée. Pour répondre & ces besoins, nous
proposons alors une stratégie de génération de trajectoire, qui s’appuie sur plusieurs éléments clés. Le
premier est centré sur la modélisation du robot. Nous présentons donc des modeles de robotique et
méthodes associées pouvant répondre a notre contexte. Le deuxiéme élément concerne la caractérisation
du robot qui nous amene a lister les différents indices de performance existant pour le qualifier. Nous
terminons ensuite, par une caractérisation des moyens de mesures : le systeme de stéréovision et le
capteur laser plan. L’ensemble de ces éléments est repris au travers d’objectifs auxquels nous répondons
dans chacun des chapitres.

1.1 Introduction et contexte

1.1.1 Origine du besoin

Les robots qui étaient habituellement utilisés pour des taches simples et répétitives (manutention,
peinture) sont désormais sollicités pour de nouvelles opérations complexes comme I’usinage, la
fabrication additive, et surtout la mesure. En effet le nombre important de sociétés proposant des
solutions de mesures robotisées (Nikon, Perceptron, Créaform, Kréon, Metrologic,...) atteste de I’intérét
grandissant des industriels dans ce domaine. L association d’un robot et d’un capteur laser pour effectuer
des mesures en ligne confére une bonne accessibilité lors de la mesure, une rapidité d’exécution, mais
surtout de la flexibilité dans la chaine de production. Ces avantages trés attractifs et le besoin d’une
bonne cadence de production font que I’on préfere les robots aux autres solutions de mesure présentés
dans le tableau 1 [Barbero et Ureta 2011, Savio et al. 2007, Sansoni et al. 2009]. Dans ce tableau 1, un
robot porteur d’un capteur laser et suivi par un systéme de tracking externe posséde le meilleur
compromis de performances, tout en rendant la numérisation automatisable.

La MMT et le tomographe sont des machines lourdes qui ne sont pas directement sur la chaine
(atmosphére controlée). Le temps d’execution est donc grandement rallongé par des opérations de
montage et de démontage. Ces opérations manuelles rendent le processus non automatisable en plus de
réduire la cadence de production. De méme, les méthodes manuelles (laser tracker et bras polyarticulé)
qui sont trés attrayantes car trés flexibles, ne permettent pas d’aboutir a une bonne cadence car elles sont
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non automatisables. Il faut de plus rester prudent avec ces méthodes manuelles, car la qualité de la
numeérisation dépend alors énormément de I’opérateur [Gonzélez-Madruga et al. 2014].
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Tableau 1: Qualification des moyens de mesure (bon, moins bon, mauvais/incapacité)

La stéréo-corrélation est une méthode de mesure tres bien automatisable [Dubreuil 2017] et qui donne
une bonne qualité de numérisation, mais nos contraintes de départ imposent de choisir un moyen flexible
(flexibilité de la chaine de production). De plus la cellule de mesure qui résultera de nos travaux doit
répondre a deux autres contraintes (pour notre laboratoire) : permettre la numérisation de piéces
encombrantes (type panneau d’avion) et de pieces complexes (réalisées en impression 3D). Le manque
de flexibilité de la stéréo-corrélation ne permet pas tout cela a la fois, et I’ensemble {robot + laser
tracker} reste le choix le plus intéressant.

Un robot n’est cependant pas originalement congu pour des opérations complexes telles que la mesure.
Il faut donc ameliorer leurs performances, comme la précision de pose définie dans la norme 1ISO 9283
[Sansoni et al. 2009, 1SO.9283 2015]. De plus, que ce soit en laboratoire ou dans I’industrie, et il n’est
gue rarement possible de renouveler le parc des robots existant pour des robots neufs ayant de meilleures
performances. 1l faut alors chercher & améliorer I’utilisation de robots plus anciens, déja a disposition.

Cette amélioration passe par la maitrise du comportement du robot pour une utilisation optimale de ses
capacités. Classiqguement une modélisation du robot est faite pour pouvoir compenser ses défauts [Abele
et al. 2008, Olabi et al. 2012]. On peut aussi positionner la tache a effectuer, et donc les trajectoires a
suivre, dans des zones ou le robot est le plus performant en vitesse, précision absolue ou répétabilité
suivant le but recherché [Lin et al. 2017]. Enfin, comme dans la solution retenue du tableau 1, I’opération
de mesure faite par le robot est souvent suivie par un systeme de tracking externe pour correction [Phan
et al. 2018, Posada et al. 2016]. En fait, il est rare de pouvoir se passer d’un suivi externe pour obtenir
une numérisation de qualité. Des solutions sont tout de méme en développement pour se passer de ce
systéme de suivi qui ajoute une contrainte de visibilité sur I’effecteur, comme la cellule CMR de
Metrologic (Coordinate Measuring Robot).

Malgré cet engouement pour la numérisation robotisée, peu de travaux se penchent sur la trajectoire de
numérisation. Pour les industriels comme dans la recherche [Brosed et al. 2010, Santolaria et al. 2009],
le robot n’est utilisé que pour effectuer des numérisations a orientation fixe alors que ce dernier offre
plus de possibilités.

Dans ce contexte nous présentons donc une cellule de numérisation robotisée, fonctionnant avec ou sans
systéme de suivi externe. Utiliser le systéme de suivi permet d’avoir une meilleure qualité de
numérisation tandis que s’en priver rend la numérisation plus pratique. Une partie de notre travail
consiste donc a maitriser le comportement du robot au travers de modéles, afin d’atteindre la qualité de
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pose requise par une numérisation sans suivi externe. Dans ce but également nous cherchons & générer
une trajectoire de numérisation exploitant au mieux les capacités spatiales du robot utilisé. Notre
trajectoire exploite de plus les 6 DDL du robot pour une réorientation continue adaptée au profil de la
piéce a numériser au lieu d’utiliser des orientations fixes. Les améliorations que nous proposons dans
ces travaux sont donc centrées autour d’un générateur de trajectoire permettant de maitriser la qualité
de la numérisation et d’optimiser I’utilisation des éléments de la cellule (section 1.2). Par ailleurs, lors
de la mise en place de cette cellule et pour répondre & des besoins industriels, nous nous effor¢ons de
proposer des méthodes rapides, pratiques et garantissant une qualité pour I’application de numérisation.

L expression du générateur de trajectoire que nous proposons en section 1.2, permet en partie de lister
les objectifs menant & la mise en place finale de la cellule de mesure. Un schéma global des objectifs a
atteindre dans ce projet de cellule robotisée est donné en fin de chapitre 1 dans la figure 17, les objectifs
atteints dans cette thése y sont détaillés.

1.1.2 Matériel et cellule robotisée

Les éléments matériels choisis pour cette cellule, représentés sur la figure 2, sont: un capteur laser
Zephyr (Kreon) pour la numérisation, un robot 6 axes Kr150L110 (Kuka) comme support et un systeme
de stéréovision C-Track (Creaform) comme tracker. Il y a également a disposition un marbre pour placer
les pieces & numériser de petite ou moyenne taille, les piéces de grande taille disposant de leur propre
support. La cellule est entourée d’une barriére physique I’isolant du reste de la plateforme expérimentale.
Une barriére numérique a été ajoutée, exploitant les butées logicielles programmables de I’armoire de
commande du robot, afin d’éviter toute collision avec des éléments atteignables dans la cellule (sol,
mur).

A cela il faut ajouter un ordinateur portable sur lequel sont installés les différents logiciels liés au
mateériel utilise. Ce méme ordinateur est utilisé pour les nombreux calculs réalisés dans cette thése,
principalement sous matlab. L’ordinateur sous un systéme d’exploitation Windows7 64 bits, dispose de
8 Go de RAM et d’un processeur i7-4710 a 4 cceurs (2,5 GHz).

a. Systéeme de mesure externe
b. Robot support de I'opération
c. Capteur laser de numérisation
d. Piece a numériser

Figure 2 : EIéments de la cellule de numérisation robotisée

Le robot porteur dans cette cellule est un Kuka Kr150L110 a 6 axes d’une envergure allant jusqu’a plus
de 3 metres pour un poids de 1300kg. Ce dernier peut porter une charge maximale de 110kg et posséde
une répétabilité globale de pose a vide de 0,12mm d’aprés le constructeur. La manipulation du robot se
fait au travers d’une interface appelée KCP (Kuka Control Panel), manuellement ou avec un programme
préenregistré. Le programme comprend essentiellement des trajectoires et permet d’atteindre des poses
enregistrées dans un repere cartésien (repére du robot ou autre), ou avec les coordonnées articulaires du
robot. 1l est possible d’éditer ou de créer ces programmes en dehors de I’armoire de commande. 1l est
donc possible de générer des trajectoires avec un code personnalisé ou avec un logiciel tiers (comme
roboDK). Les pieces interfaces de la figure 3 ont été créées pour permettre au robot d’étre porteur du
capteur laser ou de la piece a numériser si celle-ci est de petite ou moyenne taille.
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Figure 3 : Interfaces robot/Zephyr (a gauche) et robot/Piéce (a droite)

Le capteur laser est un Zephyr de la marque Kreon. Il utilise une technologie classique basée sur un plan
laser et une matrice CCD, I’intersection du plan laser et de la surface & numériser donnant une ligne
laser capturée par la matrice. A ce stade on a donc une ligne laser 2D, et la connaissance de ses
parametres internes permettent au capteur de calculer cette ligne en 3D dans son propre repére. Afin de
pouvoir positionner plusieurs lignes entre elles lorsque le capteur se déplace, il faut renseigner la pose
du capteur au contrdleur du Zephyr. Cette pose est fournie par un systeme de mesure externe (tracking,
MMT, coordonnées robot), donc dans un repére externe, et nécessite une calibration. Cette calibration
donne la pose du repére interne du capteur dans le repere du systéme de mesure externe. Enfin la
numeérisation est obtenue sur le logiciel Polygonia sur un PC, avec lequel il est possible de retravailler
le nuage de point et de I’enregistrer. Pour obtenir une bonne numérisation, il faut régler la puissance du
laser en fonction de la réflexion sur la surface de la piéce a mesurer. Il existe aussi une distance et une
inclinaison optimale entre le capteur et la piece a rechercher afin d’améliorer le résultat de numérisation.

Figure 4 : Capteur laser Zephyr doté de cibles de suivi

Le systeme de tracking externe est un C-Track de la marque Creaform. C’est un systeme de stéréovision
permettant de suivre la position 3D de cibles réfléchissantes a I’aide d’une projection d’infrarouges et
de 2 caméras. Le volume visible par le C-Track est de 4m?® et il est possible d’associer plusieurs cibles
pour créer un modele de cibles, dont le suivi est plus robuste et donne acces a I’orientation d’un objet
en plus de sa position. Des cibles sont donc disposées sur I’effecteur du robot pour le tracking de ce
dernier. Les informations sur la pose sont transmises au contréleur du C-Track puis au logiciel
VXelements sur PC, qui permet la visualisation et I’enregistrement des mouvements des cibles sous
forme d’un tableau (au format csv).

Figure 5 : C-Track et cible réfléchissante
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Le principe de base de la cellule de numérisation est le suivant : le robot porteur permet au capteur de
suivre les formes de la piece a numériser, pendant que le systétme de mesure externe traque les
mouvements de I’effecteur du robot. Les mouvements ainsi capturés sont donnés au fur et a mesure au
capteur laser pour qu’il puisse reconstruire un nuage de points a partir des lignes laser mesurées. Deux
configurations sont alors possibles : soit le capteur laser est monté sur le robot et la piéce est fixe dans
la cellule [Santolaria et al. 2009], soit le capteur est fixe et la piéce est rattachée au robot [Brosed et al.
2010]. Pour la suite de ces travaux, nous nous mettons dans la premiere configuration plus intuitive ou
le robot porte le capteur laser, I’autre configuration sera abordée plus tard en perspective.

Le C-Track suit I’effecteur et donc le Zephyr, afin d’acquérir et de communiquer la pose de ce dernier.
Mais le C-Track peut perde la trace des cibles suivies si ces derniéres sortent de son champ de vision,
ou ne sont plus visibles (inclinaison de la cible, obstacle). Afin de ne pas interrompre la numérisation,
la pose du Zephyr est alors donnée par une modélisation du robot et par la connaissance des coordonnées
articulaires actuelles du robot. Cette méthode basée sur un modéle et des coordonnées est moins précise
que le suivi par le C-Track, mais n’a pas de probleme de visibilité et est utilisable pour toute
configuration du robot. Lors d’une numérisation, on tente donc de conserver au maximum la visibilité
des cibles suivies par le C-Track, et le modele du robot est exploité lors de la perte du tracking. Lorsque
les cibles sont de nouveau visibles, la pose du Zephyr est & nouveau acquise par le C-Track. A terme,
avec une modélisation fidéle du comportement du robot, il sera possible de suivre le Zephyr uniquement
avec le modéle et sans systéme de tracking externe, pour des raisons de praticité.

Un dernier élément important est la dalle sur laquelle reposent le robot, le C-Track et le support de la
piéce a numériser. Elle est une source d’erreur importante car elle assure la position relative des éléments
de la cellule. Une dalle peut étre spécialement prévue pour une bonne stabilité et de faibles interactions
avec I’extérieur ; elle peut étre séparée des autres dalles de béton et reposer sur des piliers profondément
ancrés. Ce type de dalle, utilisée dans notre cellule, permet I’hypothése que les éléments restent fixes
les uns par rapport aux autres, et qu’aucune perturbation extérieure ne viendra entacher les mesures.

Parmi les éléments de la cellule présentés, le robot, le C-Track et le capteur laser influent sur la qualité
de la numérisation. La maitrise de la qualité de la numérisation passe donc par la qualification de ces
différents éléments. La calibration des capteurs lasers est bien connue [Santolaria et al. 2009], mais il
subsiste un manque de standardisation pour I’étude des performances d’un capteur laser. Nous
exploitons donc un protocole de qualification développé autour de notre capteur [Mehdi-Souzani et al.
2016]. Ce manque de standardisation existe également pour les systémes de tracking. En effet ces
systémes servent avant tout a faire des prises de points avec un artéfact doté de cibles et d’un palpeur.
La qualification du constructeur est donc faite sur I’ensemble C-Track et artéfact suivant la norme
[ASME.B89.4.22-2004 2014] pour maftriser la pose du palpeur. Or nous cherchons a assurer la qualité
de suivi d’une cible par le C-Track. C’est pourquoi nous mettons en place notre propre qualification.
Enfin, les modéles utilisés pour les robots industriels sont souvent trés simplifiés et ne prennent en
compte que 1 ou 2 parametres en plus qu’un modele DH [Denavit 1955, Olabi 2011]. Il est nécessaire
d’avoir une modélisation plus précise pour pouvoir remplacer le suivi des cibles par le C-Track, lors de
la perte de ces cibles. Nous choisissons donc un modele de paramétres géométriques et élastiques, et
nous proposons dans le méme temps, une méthode rapide et pratique pour I’identification des
paramétres. D’autre part, les performances du robot sont hétérogénes dans son espace de travail [Moreno
et al. 2012], et il est crucial de sélectionner des zones dans cet espace pour assurer la vitesse et la qualité
du positionnement du robot. Pour cela, il est possible de contraindre la trajectoire du robot a partir de
critéres [Vosniakos et Chronopoulos 2009], notamment des indices de performance du robot. A partir
de cartographies de performance du robot (basées sur des indices de performance) et des performances
du capteur laser, une stratégie de génération de trajectoire est introduite dans la section suivante. Une
recherche sur I’exploitation des performances des éléments de la cellule via la génération de trajectoire
permettra de répondre au besoin de qualité sur la numérisation, puis d’optimiser la vitesse de
numérisation pour répondre au besoin sur la cadence de production.
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1.2 Stratégie de génération de trajectoire pour la numérisation
robotisée

Le capteur laser Zephyr et le robot ont des performances qui varient en fonction de leur positionnement.
Travailler sur le positionnement de chacun permet alors de jouer sur leurs performances et de tirer le
meilleur des deux systemes. La trajectoire de numérisation dicte le positionnement du Zephyr par
rapport a la piéce et la configuration du robot. Ainsi, étudier la génération de trajectoire de numérisation
permet d’exploiter les performances du Zephyr et du robot. Nous présentons dans cette section, une
stratégie de génération de trajectoire nous donnant une trajectoire optimale au regard des performances
du robot et du Zephyr.

Pour le Zephyr, la problématique du positionnement vient de la technologie du capteur. L utilisation
d’un plan laser et d’une matrice CCD impose une fenétre de mesure qui donne une distance minimale
et une distance maximale entre le capteur et la surface numérisée. En dehors de cette fenétre le Zephyr
est incapable de faire une acquisition. De plus la ligne laser doit étre bien visible par la matrice, au-dela
d’une certaine inclinaison la réflexion du laser sur la surface ne suffit plus pour I’acquisition. Il y a donc
également une inclinaison maximale a respecter (qui peut dépendre du matériau de la piéce). Pour
numeériser entierement une piece de forme et de surface complexes, il faut donc plusieurs orientations
du capteur au cours de la numérisation afin de respecter les contraintes en distance et en inclinaison avec
la surface. 1l est nécessaire d’avoir la capacité de réorienter le capteur au cours de la numérisation, ce
que permet le robot porteur. On peut donc changer réguliérement I’orientation pour toujours respecter
les contraintes. Cependant le robot permet plus que cela, il autorise une réorientation continue au cours
de la trajectoire, ce qui permet d’ajouter un autre objectif : optimiser la distance et I’inclinaison du
capteur en continu. En effet, outre les contraintes de bases décrites précédemment, le bruit résultant sur
la numérisation dépend de la distance et de I’inclinaison du capteur [Mehdi-Souzani et al. 2016]. La
liberté sur le positionnement du capteur permet une optimisation de la distance et de I’inclinaison par
rapport a la surface numérisée pour réduire le bruit. 1l faut donc respecter les contraintes de base
(inclinaison maximale, distance), puis optimiser le positionnement du capteur par rapport a la surface
complexe, ce qui aboutit a une trajectoire optimale entre le capteur et la piece dépendante des formes de
la piece et des performances du Zephyr.

Pour le robot, la problématique de positionnement vient de I’hétérogénéité des performances du robot
dans son espace de travail, ces performances peuvent étre observées au travers d’indices de performance
[Moreno et al. 2012]. La génération de trajectoire est une étape inhérente aux robots et permet de tirer
avantage de leurs 6 DDL (degrés de liberté) pour améliorer la pose de I’effecteur [Kim et Sarma 2002,
Larsson et Kjellander 2006, Mineo et al. 2016, Zha 2002]. Mais I’utilisation d’indices de performance
est plutdt rare [Lin et al. 2017], la plupart des indices existant en robotique ne sont pas pris en compte
pour la génération de trajectoire [Zha 2002]. Ici nous voulons prendre en compte un ensemble d’indices
de performance utiles pour notre application, relatifs en particulier a la qualité de pose de I’effecteur et
a la vitesse du robot. La qualité de pose d’un robot détermine avec quelle précision il peut suivre une
trajectoire commandée. Dans notre cas, la trajectoire commandée est celle obtenue précédemment entre
le Zephyr et la piéce. Tout écart du robot relativement a cette trajectoire nuit a I’optimisation faite sur
celle-ci, augmentant le bruit de numérisation. Nous étudions donc les problémes de positionnement du
robot, car celui-ci posséde des performances hétérogenes au sein de son espace de travail et donc une
gualité de pose différente en fonction de sa configuration. 1l faut alors rechercher ot placer la piéce dans
I’espace de travail du robot pour que ce dernier réalise la trajectoire en exploitant au maximum ses
performances pour une bonne qualité de pose et un bruit acceptable. Bien sir plusieurs zones dans
I’espace de travail du robot peuvent répondre a ce besoin, et il faut un critere supplémentaire pour les
départager. La aussi les indices de performance permettent de faire une sélection, cette fois selon un
autre critére comme la vitesse du robot, et donc de numérisation (cadence de production).
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Il'y a donc deux points sur lesquels notre générateur de trajectoire va s’appuyer : la trajectoire entre le
capteur laser et la piéce, faite sans considérer le robot, mais en utilisant les performances du Zephyr,
puis le positionnement de cette trajectoire dans I’espace de travail du robot pour exploiter au mieux la
qualité de pose et la vitesse d’exécution de ce dernier (avec des indices de performance). Pour la
géneration de trajectoire, il y a donc des contraintes a respecter, en termes de qualité de numérisation
(bruit) et de minimum de visibilité pour le capteur, puis des libertés permettant une optimisation selon
un critére laissé au choix de I’opérateur (ici plutét la vitesse pour la cadence). Nous proposons alors, sur
la figure 6, une stratégie de génération de trajectoires respectant des contraintes données en termes de
qualité de numérisation (ou autre), puis permettant une optimisation selon un ou des critéres
supplémentaires ajoutés par I’opérateur (vitesse, répétabilité).

Cahier des charges sur

la numérisation —’{Spécifications} Performances Spécifications

=P <trajectoire locale

+CAD part — (numérisation Zephyr =
(capteur / piéce)
; |
N meilleures . N zones
. Optimisation Performances
trajectoires > <= « ™\ conformes | <=
locale . Robot
(1 par zone) (robot / piece)
| . .
Choix Trajectoire Modele Trajectoire
global [> | optimale ¢ =] popo [>  optimalede
(repére cartésien) numeérisation

* : Y by . .
Sur la vitesse ou d’autres critéres (repére articulaire)

Figure 6 : Stratégie de génération de trajectoires

Notre algorithme de génération de trajectoire ameéne a sélectionner la meilleure trajectoire a implémenter
sur le robot, pour satisfaire une qualité requise pour la numérisation et avoir une vitesse optimale (ou
autre critere si besoin). La trajectoire finale est composée de points de passage décrivant la configuration
du robot et donc la pose de I’effecteur. 1l est commun de donner une trajectoire dans un repére cartésien
a I’armoire de commande du robot. Celle-ci fait alors la conversion des points de passages de la
trajectoire, avec un modele du robot présent dans I’armoire, ce qui donne des coordonnées articulaires
pour commander les axes du robot. Mais pour utiliser notre propre modele plus fiable, nous fournissons
a I’armoire une trajectoire directement en coordonnées articulaires.

Comme décrit sur la figure 6, notre stratégie de génération de trajectoire commence avec I’étude d’un
cahier des charges sur la numérisation a effectuer, en termes de qualité, de vitesse et autre. Une CAO de
la piece @ numériser est aussi requise pour connaitre la géométrie de la piece a numériser. Nous
supposons cette CAO disponible car nous travaillons soit dans le cadre d’une chaine de production -la
CAO est alors connue- soit au laboratoire pour mesurer des pieces realisées en fabrication additive ou
des panneaux d’avion dont les CAO sont connues en interne. Avec la connaissance des performances
du capteur (distance, inclinaison) et les spécifications de numerisation (CAO + cahier des charges), on
obtient un ensemble de spécifications sur la trajectoire locale capteur/ piece, respectant les contraintes
du cahier des charges et les conditions minimales d’utilisation du capteur (pas d’optimisation pour
I’instant). Ensuite les indices de performance du robot permettent de sélectionner des placements de la
piéce a numériser dans I’espace de travail du robot, ou les spécifications locales sont respectées.
Généralement plusieurs zones (N zones) répondent a ce besoin. Un jeu de zones admissibles par rapport
au cahier des charges et aux conditions d’utilisation du Zephyr est alors identifié.

Viennent ensuite des étapes d’optimisation. En effet il reste des libertés sur la définition de la trajectoire,
et un robot peut théoriquement atteindre une méme pose (position et orientation) avec 8 configurations
différentes. Tout d’abord une trajectoire optimale est générée pour chaque zone en cherchant a
minimiser le bruit pour le capteur (distance, inclinaison) et en ajoutant un autre critére d’optimisation
au probléeme (en vitesse ou autre selon ce que souhaite I’opérateur). Il y a alors autant de trajectoires
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optimisées que de zones, et finalement, la meilleure trajectoire est sélectionnée parmi les N trajectoires,
toujours suivant les mémes critéres (bruit avec distance et inclinaison, vitesse). Ainsi la trajectoire finale
respecte les contraintes du cahier des charges et les conditions minimales d’utilisation du Zephyr, et elle
est optimisée selon des critéres choisis (bruit, vitesse).

Ainsi pour cette stratégie il faut bien connaitre les performances du capteur laser, ce qui est le cas pour
le capteur laser Zephyr [Mehdi-Souzani etal. 2016]. Il est également nécessaire d’avoir une
modélisation du robot pour la génération finale de trajectoire dans un repere articulaire, et de bien
connaitre les performances du robot au travers d’indices de performance. Les indices de performance
sont pour la plupart calculés a partir d’un modele du robot, il est donc d’autant plus nécessaire d’avoir
une bonne modélisation du robot pour cette stratégie.

Dans les sections suivantes, nous nous focaliserons donc sur une modélisation du robot afin de répondre
a ce besoin. Puis nous présenterons les indices de performance classiques en robotique pour le
générateur. Enfin nous décrirons une étude des performances du capteur laser Zephyr et du systéme de
mesure externe C-Track.

Cette stratégie nécessite beaucoup d’étapes préliminaires avant de pouvoir étre mise en place. La
description de celle-ci nous a permis de dégager des besoins auxquels il faut répondre pour pouvoir créer
un générateur de trajectoires. Le schéma global de la figure 17 (fin de chapitre 1) reprend ces besoins
afin de situer les travaux qui ont été effectués dans cette thése.

1.3 Approches pour la modélisation et I’identification de defauts
d’un robot seriel

1.3.1 Généralités sur la modélisation des robots

L’intérét d’une modélisation pour un robot est d’identifier des erreurs et défauts pour corriger la CAO
théorique du robot. Mais bien souvent I’emploi d’un « modele » pour le robot prend en compte bien plus
qu’une simple modélisation du comportement physique du robot. Les sources d’erreur classiques lors
de I’utilisation d’un robot ont été répertoriées par Damak [Damak 1996], qui met en avant la différence
entre réalité et théorie. Il cite notamment les erreurs dues aux algorithmes des logiciels CAO qui
different des algorithmes des baies de commande pour la génération et I’interpolation de trajectoire. On
peut ajouter que I’asservissement des axes du robot, qui génére des erreurs, n’est pas pris en compte
dans les simulateurs CAO. D’autre part Damak fait référence aux erreurs de modélisation : les piéces ne
correspondant pas aux valeurs théoriques de leur CAO ce qui induit des différences entre modele et réel
que ce soit pour le robot, la piéce, le capteur laser ou les différents supports et interfaces. Enfin il ne faut
pas oublier le positionnement des éléments les uns par rapport aux autres. Il est en effet nécessaire de
connaitre la position relative entre le robot et la piéce opérée. Ceci passe par la connaissance de la
position des repéres robot, piece, capteur laser, C-track, et des autres piéces d’interface et de support,
par rapport a un repére global attaché a la cellule. D’apres le tableau 2 ci-aprés proposé par Damak, on
peut résumer les sources d’erreurs les plus importantes liées a la modélisation du robot, a
I’asservissement et a I’interpolation.

Cette description des erreurs n’est valable que si I’on passe par un modele du robot pour avoir la pose
de I’effecteur. Lorsque I’effecteur est suivi par notre systeme de mesure externe (C-Track), ces erreurs
sont en partie évitées. Parmi les sources d’erreur, celles d’interprétation de I’armoire de commande
(interpolation et asservissement) seront moindres car nous n’utilisons pas de logiciel tiers pour générer
la trajectoire, et nous commandons directement en coordonnées articulaires. De plus la trajectoire de
numérisation comportera essentiellement des points d’arrét et pas ou peu de points de passage.
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Erreurs sur les trajectoires
Sources d’erreur Point a point Continue
Points de passage Points d’arrét

CAO Interpplation 10 a 500 mm 0 0410 mm
e Asservissement 1210 mm 0 1a5mm
oo | Smm | smm | <smm

Cellule Outil (Zephyr) 0.120.5mm 0.120.5mm 0.1a0.5mm

Piece <2 mm <2 mm <2 mm

Robot 0415 mm 0415 mm 0415 mm

Tableau 2 : Influence des sources d'erreur d’une opération robotisée [Damak 1996]

Les positions de la piéce a numériser et du robot dans la cellule sont prises avec le C-Track. Nous
utilisons donc le repere du C-Track comme repére global de la cellule. Le positionnement du robot dans
ce repere est fait en méme temps que I’identification des paramétres du modele du robot, en ajoutant 6
paramétres de positionnement. Le positionnement de la piéce n’est pas investigué ici. Nous ne cherchons
pas la position du C-Track puisque son repére propre sert de repére global. Nous ne cherchons pas non
plus la position du capteur laser (Zephyr) dans le repére global, mais plutét sa position dans le repere de
I’effecteur du robot.

Les erreurs dues aux defauts de I’outil, ici le Zephyr, sont minimes et pris en compte par la qualification
du capteur laser (section 1.5.1). 1l est ensuite normal qu’il y ait des défauts sur la piéce puisque, dans
notre application, nous cherchons a la mesurer. La principale source d’erreur restante est alors due a la
structure physique du robot, dont le comportement différe de son modele théorique. Les défauts dans la
physique d’un robot sont de deux types : géométrigues et non geométriques. Ils sont la source des erreurs
de mise en position du robot, et leurs effets peuvent étre quantifiés par I’exactitude et la répétabilité de
pose [Conrad et al. 2000], en respectant la norme [I1SO.9283 2015]. Les défauts géométriques, regroupes
dans un modele dit géométrique, sont liés aux différences entre les dimensions théoriques de la CAO du
robot et les dimensions réelles du robot. Les défauts non géométriques, regroupés souvent dans un
modele plus complet dit élasto-géométrique, regroupent quant a eux toutes les autres erreurs possibles
qui ne sont pas d’ordre géométrique, mais dues a des variations des conditions (charge, température).

En résumé, pour compenser les différentes sources d’erreur de notre opération robotisée, nous prenons
en compte : une modélisation de la structure physique du robot (modéle géométrique et élasto-
géométrique), le positionnement du robot dans le repere global du C-Track, le positionnement de la
piéce dans le repére global (non traité dans cette these), le positionnement du Zephyr sur I’effecteur du
robot, la qualification du Zephyr. Etant donné le réle central du C-Track il est également important
d’avoir une qualification de ce dernier afin de connaitre la qualité des positionnements et calibrations
effectués. Ces qualifications du Zephyr et du C-Track sont traitées en section 1.5. Le positionnement du
Zephyr est traité dans le chapitre 5. Le positionnement du robot dans le repére global (repére C-Track)
est intégré dans la modélisation du robot, cette modélisation est abordée dans cette section.

La prise en compte de ces sources d’erreurs va servir différents points de notre opération robotisée : la
génération de la trajectoire commande pour le robot, le calcul des indices de performance du robot, le
suivi de I’effecteur au cours de I’opération quand le C-Track ne s’en charge pas (pour recalage des lignes
laser). Le modele du robot intervient donc sur différents points importants de notre numérisation
robotisée. L’ importance du modéle dans notre cas implique donc d’étre rigoureux dans la sélection et la
définition de ce modéle [Elatta et al. 2004, Hollerbach 1989]. Cette modélisation est a deux échelles de
détail : géométrique ou élasto-géométrique. Le besoin en détails du modéle n’est pas le méme, que ce
soit pour effectuer le suivi de I’effecteur ou pour calculer des indices de performance, qui sont moins
sensibles a des erreurs de modélisation. Une modélisation géométrique est donc probablement suffisante
pour les indices tandis qu’il faut approfondir le modeéle avec des parameétres élastiques pour le suivi ou
la génération finale de la trajectoire.
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Etablir une modélisation du robot signifie qu’il faut identifier les paramétres du modgle choisi. Quel que
soit le niveau de détails du modéle, les étapes d’une identification sont généralement les suivantes [Elatta
et al. 2004, Roth et al. 1987] :

= Détermination du modele mathématique représentant le robot.

= Campagne de mesure suivant le robot dans différents mouvements, configurations,
contraintes, efforts.

= |dentification des parametres du modéle mathématique a partir des mesures.

= Intégration du modeéle identifié dans la boucle de commande du robot, soit au moment de la
génération de trajectoire, soit au moment de I’interprétation de la trajectoire.

Dans cette section, nous nous attarderons sur les choix de modeles de robot et sur les méthodes
d’identification des parametres.

1.3.2 Les modeéles géométriques

Une modélisation géométrique permet de prendre en compte les défauts géométriques de pieces ou
d’assemblages. Ces défauts sont dus au montage des piéces et aux tolérances d’usinage qui modifient la
géométrie théorique du robot. Des erreurs de positionnement apparaissent alors dans les liaisons et les
segments du robot. Dans les figures 7 et 8 représentant des erreurs dans un segment et une liaison, le
repére Ri> devient le repére Ris ce qui modifie la position et I’orientation de toutes les piéces en aval.
Pour une structure de 3 segments (de 400mm), les tolérances, les défauts d’alignement, de
perpendicularité peuvent genérer plus de 3mm d’erreur sur la pose de I’effecteur [Weill et Shani 1991].
Une grande partie de cette erreur est due aux défauts d’orientation qui sont amplifiés, comme notamment
la justesse autour de I’axe de la liaison qui peut étre responsable a 50% de I’erreur de pose [Caenen
1993] voire méme 97% [Conrad et al. 2000].

@ent i+1

Figure 7 : Défauts d’un segment i Figure 8 : Défauts d’une liaison entre deux segments

Ces défauts géométriques peuvent étre pris en compte de différentes fagons. Il existe de tres nombreuses
modélisations géométriques pour les robots seriels [Xuan etal. 2014], permettant d’intégrer et
compenser ces défauts. Tout d’abord il existe des modéles d’erreur et des cartographies empiriques de
I’erreur de pose de I’effecteur [Zeng et al. 2016, Damak 1996, He et al. 2010], qui permettent de
connaitre I’erreur de pose du robot en tout point de son espace de travail. Cette erreur est ensuite ajoutée
lors de la génération ou de I’interprétation d’une trajectoire théorique. Mais I’utilisation d’un modele
d’erreur suppose bien souvent une linéarisation au premier ordre des erreurs, ce qui empéche d’ajouter
la modélisation de défauts non géométriques [Ziegert et Datseris 1988]. 1l est donc préférable de ne pas
faire un modele donnant I’erreur de pose, mais plutét un modele donnant directement la pose du robot,
comme le propose la convention de Denavit et Hartenberg [Denavit 1955].

Sur les figures 7 et 8, les déplacements entre les repéres Ri; et Riz correspondent a 3 translations et 3
rotations [Coorevits et al. 1991]. Pour un ensemble {articulation + segment} il y a donc 6 translations
et 6 rotations que I’on peut sommer pour revenir & 3 translations et 3 rotations. En suivant cette logique,
il suffit donc d’un torseur de 6 déplacements, et donc 6 parameétres, pour prendre en compte les défauts
géométriques dans le passage entre deux axes consecutifs. La convention DH exploite la perpendiculaire

14



Chapitre 1 : Méthodologie de génération de trajectoire pour la numérisation robotisée

commune entre 2 axes consécutifs pour n’utiliser que 4 parameétres de passage. Un exemple de
paramétrage pour passer d’un axe i a un axe i+1 est donné en figure 9. La modélisation DH ne cherche
pas a positionner correctement les repéres des liaisons suivant la réalité physique du robot, qui sont
finalement inutiles pour déterminer la pose de I’effecteur. Etant donné que placer un axe par rapport a
un autre requiert moins d’informations que de placer un repere par rapport a un autre, 4 parametres
suffisent. Avec ces 4 paramétres du modele DH, on peut donc prendre en compte seulement la partie
utile des 6 déplacements issus de défauts geométriques sur I’ensemble {articulation + segment}.

Axe i+1

Axe i

Axe i

Axe i+1

Figure 9 : Paramétrage DH Figure 10 : DH avec paramétre de Hayati

En utilisant la paramétrisation DH a 4 parametres, il est alors possible de mettre en place une
modélisation pour le robot entier, allant de la base du robot & son outil. Comme il n’est pas utile de
positionner la base physique du robot dans le repére global de la cellule, nous appelons base ce repére
global. Dans ses travaux, Damak montre que les paramétres de la base & I’outil ne sont pas tous des
caractéristiques propres au robot [Damak 1996]. En effet les paramétres propres aux robots sont ceux
entre la premiéere et la derniere liaison du robot, comme le montre le tableau 3. Ainsi entre la base et
I’axe 1, ainsi qu’entre I’axe 1 et I’axe 2, on retrouve les paramétres de positionnement du robot dans le
repere global de la cellule, puis on a les caractéristiques de I’outil aprés I’axe 6. Cette décomposition
reprend les différentes sources d’erreur citées dans la section précédente a savoir : un modeéle propre a
la structure physique du robot Kuka, un modéle de positionnement du robot par rapport au C-Track (6
parametres de pose dans repére global), et le positionnement de I’outil sur I’effecteur (Zephyr).

passages Parametres de Parametres Parametres
(robot n axes) positionnement propres au robot outil

baseal 4 0 0
1a2 2 2 0
2a3 0 4 0
0 4 0
n-lan 0 4 0
n a outil 0 0 6

Tableau 3 : Nombre de paramétres DH de passage pour un robot a i axes

Concernant la méthode de modélisation elle-méme, le passage d’un axe i & un axe i+1 & I’aide des
paramétres DH peut s’écrire sous forme d’une matrice homogene de passage. On retrouve cette
expression dans I’équation 1, qui est composée de deux rotations et deux translations comme pour le
passage sur la figure 9. Elle est souvent enrichie avec de nombreux parametres en fonction du besoin.
En effet la convention originale DH posséde de nombreux défauts, notamment des singularités posant
probleme lors de I’identification des parametres, une mauvaise représentation des défauts d’alignement
des axes, une notation lourde et peu représentative pour les longues chaines [Santolaria et al. 2008, Elatta
et al. 2004, Everett et al. 1987].

Td;;,, = Trans(Z;, d; )Rot(Z;, 0;,,+00; ;) Trans(X;, 4,1, )Rot (X, 1, 04 q) Eg.1
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C’est pourquoi de nombreux auteurs ont cherché de nouvelles modélisations répondant & leurs besoins.
Beaucoup de ces nouveaux modeles ajoutent un parameétre afin de prendre en compte les défauts
d’alignement, comme le Zero reference model basé sur la formule de rotation de Rodrigues en version
matricielle [Mooring 1984]. Mais ce parametre supplémentaire apporte de la redondance (probleme
d’indépendance des parametres) dans ces modeéles ce qui complique la phase d’identification des
parametres. Hollerbach propose alors d’utiliser le paramétre de Hayati [Hayati 1983] (correspondant a
ce parameétre supplémentaire), en remplacement d’un autre paramétre et uniquement dans le cas ou deux
axes consécutifs sont théoriquement paralléles [Hollerbach et Wampler 1996], comme dans la figure 10.
Une translation est alors remplacée par une rotation et on obtient I’équation 2. Le nombre de parameétres
entre deux liaisons reste donc le méme que celui de la convention DH (4 parametres) et les défauts
d’alignement majeurs sont pris en compte.

Th; ;. = Rot(Z;, 0;,,+080;, 1) Trans(X;, 1, 11,1 )Rot (X1, 04,1 )Rot(Yiy 1, Bi49) Eq.2

Des formalismes comptant plus de parametres ont également été développés pour éviter les singularités
dans le modele ou dans I’identification ainsi que pour mieux approcher la réalité physique du robot
[Goswami et al. 1993]. Ainsi le S-model [Stone et al. 1986] permet de bien positionner le centre de
liaison afin que ce dernier ne soit pas en dehors de la structure. Le modéle CPC [Zhuang et Roth 1992]
lui cherche a aboutir & un modéle complet et continu. Les principaux modéles, le nombre de parametres
requis entre deux liaisons et les particularités prises en compte sont présentés dans le tableau 4.

Modeéle parametres P Particularités
Modele DH 4p Modele de base
[Denavit 1955] simple

Zero Reference Model
[Mooring 1984]
Parametre de Hayati
[Hollerbach et Wampler 1996]

DH + 1P Alignement des axes

DH + 0P Alignement des axes

S — Model .
[Stone et al. 1986] DH + 2P Centre des liaisons
Modele CPC Continuité et
[Zhuang et Roth 1992] DH +2P complétude
Modele MCPC 4P Singularités

[Zhuang et al. 1993]
Formule POE (modeéle d’erreurs) 7p Représentation des
[He et al. 2010] erreurs

Tableau 4 : Nombre de parametres et particularités des modéles géométriques

Quel que soit le nombre de paramétres choisi pour les matrices de passage, la modélisation compléte
allant de la base a I’outil, et donc la pose de I’outil dans le repére de la base, se fait en multipliant toutes
les matrices homogenes de passage comme dans I’équation 3.

Tbasc,outil:Tbasc,lel,Z Th2,3' e Tdn—l,nTn,011til Eq 3

A partir des n coordonnées articulaires du robot et des parameétres géométriques choisis, on peut calculer
la matrice T, ... qui contient alors les informations de position et d’orientation de I’outil. En se basant
sur cette modélisation il est également possible de déduire un modéle inverse [Khalil et Dombre 2004]

afin cette fois-ci d’obtenir les coordonnées articulaires du robot a partir de la pose de I’outil.

On peut bien sar formuler la pose de I’effecteur (ou de I’outil ici) autrement que par une matrice
homogeéne, en extrayant les angles o i1, Boutil €1 Vours € 12 Matrice de rotation présente dans la matrice
homogene T, ... C& qui donne (toujours dans le repere de la base) :

— t
P = [Xoutil’ Youtil7 Zoutil’ Qoutils Boutil’ P\{outil} Eq 4
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Cela permet d’introduire pour la suite, la notion de jacobienne du modéle géométrique. La jacobienne
est une dérivée du vecteur P représentant la pose de I’outil. Il y a plusieurs types de jacobiennes : une
jacobienne J, obtenue par dérivation par rapport aux n coordonnées articulaires du robot 6;, et une
jacobienne J_, obtenue par dérivation par rapport aux g paramétres w; du modeéle.

. OP ds; .. P
_ Z 96, dt L=Jg[01,0,,...,0,] Eq.5
P= g o 18W dt [Wl,Wz,...,Wg] Eq. 6

La jacobienne est donc constituée de colonnes liées a chaque coordonnée ou chaque paramétre. Le calcul
de P a partir de la matrice obtenue dans I’équation 3 puis les dérivations de I’éguation 6 s’avérent
souvent complexes. Des méthodes existent donc pour calculer chaque colonne des jacobiennes
indépendamment, et donc plus simplement [Khalil et Besnard 2002].

La jacobienne J, permet d’avoir un modéle cinématique du robot, car elle permet de calculer la vitesse
de I’effecteur en fonction des vitesses de chaque articulation. Et si I’on supprime le facteur temps dt, on
observe que cette méme jacobienne va donner I’influence d’une petite variation d’une coordonnée
articulaire d6, sur la pose de I’effecteur dP. On peut donc connaitre la propagation de I’erreur de
positionnement de chaque articulation sur I’erreur de pose globale, de méme que la résolution du robot
pour une configuration donnée. J, est donc tres utilisée pour le calcul d’indices de performance du robot.

De méme la jacobienne J, donne I’influence d’une petite variation des paramétres du modéle dw; sur la
pose de I’effecteur dP. On a ainsi un modele de propagation d’erreur, des parametres sur la pose. J, est
utile pour trouver les configurations ou les parametres sont trés influents, ce qui aide a la sélection ou a
I’identification de paramétres. Beaucoup de critéres de sélection et d’identification se basent sur cette
jacobienne.

Nous utiliserons donc ces jacobiennes dans le chapitre 4 sur les indices de performance et dans les
chapitres 2 et 3 lors de la définition des paramétres des modeles utilisés. Le choix d’une modélisation
pour notre robot Kuka, & partir notamment du tableau 4, est présenté dans le chapitre 2. A présent nous
allons voir comment enrichir ce modele pour prendre en compte des comportements non géométriques.

1.3.3 Défauts non géométriques

Un modele élasto-géométrique est une extension du modéle géométrique, comprenant plus de
parametres qui vont intégrer les défauts non géométriques. Ces défauts non géométriques sont liés a
I’environnement (température, chargement, gravité) et se traduisent le plus souvent par des déformations
des segments et des liaisons [Elatta et al. 2004]. Les jeux dans les liaisons et les erreurs de transmission
(engrenages) sont également traditionnellement considérés comme des défauts non géométriques [Elatta
et al. 2004, Olabi 2011], on les retrouve donc dans la modélisation élasto-géométrique.

De nombreux travaux estiment qu’une modélisation géométrique est suffisante, car les erreurs
géométriques sont tres grandes devant les autres erreurs [Elatta et al. 2004, Rolland 2003]. Par exemple,
les défauts non géométriques sont responsables de 5% a 10% de I’erreur de pose de I’effecteur dans des
cas présentés dans [Judd et Knasinski 1990, Becquet 1987]. Cependant, dés [Whitney et al. 1985] il est
montré que les déformations élastiques sont a prendre en compte si I’on souhaite atteindre une bonne
précision de pose, tout comme les jeux qui ont un impact fort sur la pose du robot [Schneider et al.
2015]. De plus, si I’on omet des défauts non géométriques influents, les parametres géométriques vont
beaucoup varier d’une identification a I’autre [Caenen 1993]. Le modéle géométrique permet de corriger
en partie I’erreur de positionnement de I’effecteur, et le modele élastique, s’il est employé, est affiné
afin d’obtenir une erreur résiduelle acceptable en fonction de I’application ciblée (ici numérisation).
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Les défauts non géométriques sont localisés dans les articulations et les segments du robot. Comme pour
les défauts géomeétriques, I’erreur se compose de 3 translations et 3 rotations pour chaque articulation
ou segment, sous forme d’un torseur de déplacement appliqué a I’extrémité de I’entité. Cependant les
erreurs dépendent ici des efforts, de la température, du mouvement du robot et ne sont donc pas des
constantes. Le modele élasto-géométrique prend donc en entrée les coordonnées articulaires du robot,
mais aussi les efforts sur chaque entité (articulation ou segment), la température, le mouvement actuel
du robot, et toute entrée utile a la modélisation d’un comportement non géométrique.

Parmi tous les phénomenes qui interviennent sur le robot, il a été démontré a maintes reprises que la
déformation autour des axes des articulations était le défaut non géométrique le plus influent [Zhang
et al. 2005, Alici et Shirinzadeh 2005, Judd et Knasinski 1990]. Si ce défaut, appelé justesse angulaire,
est aussi important, c’est parce qu’il regroupe les déformations de tous les éléments transmettant le
mouvement de rotation, c’est-a-dire du moteur a la liaison. Ces déformations forment la partie passive
du défaut. Une autre partie dite active prend en compte les défauts d’asservissement. Cette partie active
de la justesse angulaire peut varier avec le temps, mais cette variation est négligeable devant I’ordre de
grandeur des défauts [Alici et Shirinzadeh 2005]. Les parties actives et passives sont difficilement
séparables et on ne retient généralement qu’un seul paramétre pour la justesse angulaire. Elles
permettent tout de méme de lister les sources d’erreur possibles.

D’autres phénomenes que la justesse angulaire sont généralement ajoutés afin de raffiner le modéle
jusqu’a I’obtention d’une erreur de pose acceptable. Par exemple, autour des axes des articulations on
retrouve également la notion de jeu [Whitney et al. 1985]. Certains auteurs se basent sur la théorie du
contact pour modéliser la complexité des jeux dans les articulations [Flores et Ambrésio 2004, Tian
et al. 2018]. En effet les jeux dans les articulations générent un comportement fortement non linéaire
[Schneider et al. 2015]. D’autres auteurs au contraire, font le choix de simplifier le modéle en étudiant
les sollicitations des articulations pour négliger jeux et élasticités [Nubiola et Bonev 2013]. Afin de
poser un cadre aux différents phénomenes intervenant dans le modele, on peut lister les directions de
sollicitation possible sur les éléments du robot (segments et articulations).

La norme 1SO 230-1 permet de fixer le vocabulaire a employer dans les articulations ainsi que les
différents défauts de position et d’orientation par rapport a la ligne moyenne de I’axe de liaison pouvant
occurrer [1SO.230-1 2012] :

= dr: Erreur de mouvement radial (perpendiculaire a la ligne moyenne)

» dx: Erreur de mouvement axial (coaxial a la ligne moyenne)

= &r: Erreur de mouvement d’inclinaison (angle par rapport a la ligne moyenne)
= &x: Erreur de positionnement angulaire du mouvement

Ces erreurs sont illustrées dans I’annexe 1. Pour cette norme, I’erreur de positionnement angulaire
correspond a la justesse angulaire. Cette description des erreurs exploite la symétrie de révolution de
I’articulation que beaucoup d’auteurs utilisent pour n’avoir que 4 directions dans lesquelles décrire les
erreurs [Marie et al. 2013]. Sur chacune de ces 4 directions il est possible de décrire une déformation et
un jeu, ce qui donne alors 4 parametres de raideur et 4 parametres de jeu. Il est a noter, pour adapter le
niveau de détail du modéle a I’application, que les erreurs suivant dr et dx sont généralement assez
faibles [Schneider et al. 2015].

Ensuite, la déformation des segments est souvent décrite en s’appuyant sur la théorie d’Euler-Bernoulli
(théorie des poutres) [Khalil et Besnard 2002, Marie et al. 2013]. Elle est parfois remplacée par la théorie
de Timoshenko quand la poutre n’est pas mince et que I’on ne peut pas négliger les effets de cisaillement
[Timoshenko 1922]. La poutre est soumise a un chargement a son extrémité ainsi qu’a son poids propre.
Le torseur des efforts sur I’extrémité de la poutre est calculé a partir d’une formulation d’équilibre local
(traction, flexions, torsion, moments de flexion), puis les déplacements sont obtenus avec les formules
usuelles liant effort et déplacement (ici Timoshenko) :
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Ces equations necessitent pour chague segment, les valeurs des moments quadratiques T, et I, du
moment quadratique polaire I, des modules de Young et de Coulomb respectivement notés E et G, et
de la section de la poutre S. Ces 6 paramétres suffisent a modéliser les déplacements suivant les 6
directions a I’extrémité d’un segment (3 translations [a, b, c] et 3 rotations [«, 3, ~]). L utilisation de la
théorie des poutres est pratique et permet un calcul rapide et peu colteux des déformées des segments
du robot [Deblaise 2008]. Mais I’hypothese poutre (longueurs grandes par rapport aux dimensions
transverses) ne convient pas a tous les segments du robot.

Il existe donc une autre méthode pour décrire les déformations dans les segments : la modélisation
éléments finis. Cette modélisation, aussi appelée FEM (Finite Elements Modeling), utilise les éléments
finis afin de simuler et calculer les déformations d’un segment [Bouzgarrou et al. 2004, Wang et al.
2017]. Ce calcul requiert une bonne connaissance de la géométrie des piéces du robot et des propriétés
des matériaux employeés, ce qui peut étre contraignant pour un simple utilisateur du robot. De plus, a
cause des difficultés a obtenir les conditions aux limites, les prédictions sur les déformations par
modélisation éléments finis sont limitées [Yang et Sadler 1992, Gong et al. 2000]. Cette méthode est
généralement utilisée quand le robot est completement maitrisé, par des fabricants de robots notamment.

Outre les déformations sous effort et les jeux, on retrouve des phénomenes de déformation liés a la
température ou a la cinématique du robot. Ces phénomeénes peuvent étre pris en compte par des modéles
dynamiques du comportement du robot [Lee et Shah 1988, Neuman et Khosla 1985, Piras et al. 2005],
et des modéles de déformations thermiques [Gong et al. 2000, Li et Zhao 2016]. Ces ajouts sont
complexes a mettre en place et les paramétres correspondants sont difficiles & identifier, mais sont utiles
pour les robots dont la dynamique est trés sollicitée, ou fonctionnant longtemps, induisant donc une
chauffe des composants du robot.

Le tableau 5 de synthése reprend les différents parametres abordés. Le modéle élasto-géométrique du
chapitre 3 se base sur une sélection de ces parametres non géométriques, utiles dans notre contexte. La
sous-section suivante traite de I’intégration de ces paramétres a un modéle géometrique existant.

Modéle parametres P Description
[Zhang et al. 2005] 1p Déformation (effprts) justesse
angulaire
[Whitney et al. 1985] 1P Jeu justesse angulaire
[Tian et al. 2018] >2P Thégrlie du contact pour.jeu et
éformation angulaire
[1SO.230-1 2012, Marie 8p Jeux et déformations (efforts)
et al. 2013] pour une articulation complete
Déformations (efforts) pour
[Khalil et Besnard 2002] 5P segment complet, théorie des
poutres
Déformations (efforts) pour
[Bouzgarrou et al. 2004] 21P segment complet, matrice
rigidité
Déformations (dynamigque) pour
[Piras et al. 2005] 37P segment complet, matrice
dynamique
[Li et Zhao 2016] _5p Déformations (températu_re)
pour segment ou articulation

Tableau 5 : Description de modeles de paramétres non géométriques
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1.3.4 Modele élasto-géométrique

Il existe différentes méthodes pour intégrer des parametres non géométriques a un modéle géométrique.
La plupart des travaux intégrent ces parameétres de deux fagons différentes : sous forme d’une matrice
de raideur, ou sous forme de matrices de passage élastiques.

m Les défauts non géométriques peuvent étre considéres sous la forme d’une matrice de raideur globale
du robot K, présentée dans I’équation 9. Cette matrice permet de calculer les déflexions du robot au
niveau de I’effecteur dP en fonction de la configuration, de la charge g (sous forme d’un torseur des
efforts appliqué a I’effecteur), et d’autres phénomenes tels que la température. Ce calcul des
déformations résultantes sur I’effecteur permet ensuite de corriger une trajectoire déja générée avec un
modele uniquement géométrique [Klimchik et al. 2015]. Cette matrice de rigidité donne donc un modele
des erreurs non géometriques sur la trajectoire. Le calcul des déformations sur I’effecteur permet
également de rechercher des poses ou le robot dispose de la meilleure rigidité pour effectuer une
opération sensible comme de I’usinage [Dumas et al. 2011, Abele et al. 2008].

q=K,_dP Eq. 9

Classiquement la matrice K, est obtenue & partir d’une matrice K, reliant des déplacements dé sur les
coordonnées articulaires aux couples I" appliqués sur ces articulations. On ne considére alors comme
parametre non géométrique, que les déformations élastiques angulaires autour de chaque articulation
(justesse angulaire), jugées prépondérantes. On peut alors lier les matrices K, et K, & I’aide de la
jacobienne J, [Alici et Shirinzadeh 2005, Abele et al. 2007, Wu 2014] :

I =K,dé Eq. 10
K, =Jy "KoJy ! Eq. 11

L’équation 11 est obtenue a partir des équations 9 et 10, ainsi qu’avec I’équation 5 et le principe des
travaux virtuels. Cependant des travaux montrent que I’équation 11 ne respecte pas le principe de
conservation de I’énergie [Alici et Shirinzadeh 2005] et ajoutent dans leur calcul une matrice dite
complémentaire K. [Dumas et al. 2011], incorporant les interdépendances entre les paramétres :

K, =Jg "(Kg —Kg)Jp Eq. 12

Afin d’étre plus rigoureux, des auteurs ont cherché a prendre en compte également les masses propres
des segments du robot qui agissent elles aussi sur la pose au méme titre que la charge sur I’effecteur q
[Klimchik etal. 2012]. Il faut également ajouter les autres déformations dans les articulations
(inclinaison, radiale, axiale) ainsi que les déformations des segments pour aboutir a une modélisation
élastique et une matrice de rigidité K, completes [Marie et al. 2013]. Les matrices de rigidité alors
nécessaires pour les segments peuvent étre calculées par éléments finis (FEM) [Wang et al. 2017], ou
avec la théorie des poutres en suivant la méthode MSA (Matrix Structural Analysis) [Khalil et Besnard
2002].

Bien que la matrice de rigidité soit utile pour étudier la raideur du robot sur I’effecteur, on va plus
souvent retrouver des méthodes intégrant le comportement non géométrique des segments et
articulations directement au sein du modele géométrique. En effet une méthode de correction de la
trajectoire est peu flexible et permet difficilement de calculer des matrices utiles comme la matrice
jacobienne.

m Les défauts non géométriques peuvent également étre considérés sous la forme de matrices de passage
élastiques T,,.;. Elles prennent en compte I’élasticité des segments i et des articulations i, et
s’intercalent avec les matrices géométriques pour former un modéle élasto-geométrique (équation 13).
Avec un tel modele, on peut directement calculer la pose de I’effecteur soumise aux défauts non
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géométriques et donc générer directement des trajectoires correctes a I’inverse de la correction qui était
effectuée avec la matrice de raideur.

Tbase,otltilszase,lTelastl le,? Telast? Th2,3' A Tela‘st‘nT Eq 13

n—1n n,outil

La aussi il existe différents niveaux de modélisation. Lorsqu’il y a peu de paramétres non géométriques
a prendre en compte, il est possible de simplement les ajouter au modele géométrique, directement dans
les matrices existantes [Whitney et al. 1985]. Sinon on peut décrire les parametres non géométriques
des segments et des articulations dans des matrices a part, comme dans I’équation 13. C’est ce que fait
la méthode VJIM (Virtual Joint Modeling) de maniére plus flexible : elle intercale des torseurs virtuels
comme sur la figure 11 dans le modéle géométrique tels des « coquilles vides a remplir » [Klimchik
et al. 2014, Pashkevich etal. 2011, Wu 2014]. L’utilisateur est alors libre de prendre en compte les
paramétres non géomeétriques de son choix dans ces torseurs. De plus ces torseurs sont au plus proche
de I’élément concerné, car la méthode VJIM sépare segment et articulation du modéle géométrique :

Tba‘se,outil :Tsegl Tela‘st‘segl Tartl Tela‘st‘artl Tseg?' e Ta‘rt‘nTela‘st‘artnTn,outil Eq 14

- ~o
~

V) 2¢éme

% articulation %

V) 1er
segment Virtual Joint de |z

m 1°re articulation

Figure 11 : Schéma modélisation VJM

Les matrices homogenes de passage élastiques sont construites a partir des déplacements (3 translations
et 3 rotations) des segments et articulations dus aux phénoménes non géométriques [Khalil et Besnard
2002]. Cette construction est donnée dans les équations 15 et 16, ou I’on passe d’un torseur a 6
composantes a une matrice homogéne de passage T,,,.. comprenant les rotations R et les translations T
(Q matrice de rotation 3x3).

dx da
R
ldy dB] =[T R] ; Zy = R] ; b=|R| Eq. 15
dz dn
Z,,0) T
Tela‘st‘: |:Q( OR ) 1:| Eq. 16
3

Ainsi les défauts non géométriques peuvent étre pris en compte de deux fagons différentes : soit sous la
forme d’une matrice de raideur globale, soit sous la forme de matrices de passage. Si I’on souhaite
directement générer une trajectoire a partir du modele élasto-géométrique on utilisera la représentation
sous forme de matrices de passages et si I’on souhaite corriger une trajectoire déja existante, on préférera
la matrice de raideur. Ce choix dépend bien souvent des possibilités de commande du robot au travers
de I’armoire de commande (commande ouverte ou fermée).

Tout comme avec le modele geométrique, il est possible de calculer une jacobienne élastique J, .-
Cette matrice va lier le vecteur dw représentant les variations sur les parametres non géométriques du
modele élasto-géométrique, aux variations d P sur la pose de I’effecteur.

dP =] dw Eq. 17

welast
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Enfin, I"utilisation d’un modeéle élastique, et notamment de parameétres de déformation sous effort,
suppose la connaissance des torseurs d’efforts dans chaque liaison et & I’extrémité de chaque segment.
Afin de connaitre les déformations des eéléments du robot, il faut donc une méthode pour calculer ces
efforts. Latache peut sembler simple en connaissant la charge sur I’effecteur et le poids propre de chaque
segment, mais c’est un calcul d’équilibre itératif qu’il faut mettre en place. En effet une fois les
déformées calculées, la pose (position et orientation) de chaque segment et articulation est mise a jour,
et un changement dans la pose signifie que les torseurs d’efforts sur ces éléments doivent étre a nouveau
calculés. Cette notion d’équilibre & atteindre est une source d’erreur si elle n’est pas prise en compte.
Un calcul itératif des déformations et des torseurs d’efforts est alors mis en place suivant la figure 12.
Ce calcul permet de déterminer la configuration d’équilibre du modele total (élasto-géométrique) avec
un critere d’arrét sur la convergence des déformées [Khalil et Besnard 2002].

R Pose des Efforts sur
Pose avec modele
. segments et segments et
géométrique . -
liaisons liaisons
Pose avec modele < Calcul des
. . - Convergence ? , A
élasto-géométrique & .‘Q déformées
déformée

Figure 12 : Convergence de la pose déformée du robot

Ce calcul récursif de la pose déformée peut également étre directement inclus dans la méthode de
modélisation afin de rendre le calcul plus rapide, comme avec la méthode VIM [Klimchik et al. 2012].
Néanmoins, le gain en rapidité se fait au détriment de la flexibilité de la méthode. En effet avec des
itérations dans la modélisation, il devient impossible de prendre en compte des phénoménes non
linéaires comme les jeux.

La modélisation élastique choisie dans le chapitre 3, sera inspiré de la méthode VIM qui est tres flexible.
Toutefois, nous n’intégrerons pas les itérations du calcul des efforts afin de pouvoir modéliser tous les
phénomenes influents pour notre application de numérisation.

1.3.5 Sélection d’un modéle

La sélection d’un bon modéle, représentant bien le robot et répondant aux besoins de I’application
(numérisation ici), passe par I’étude de caractéristiques. Les premieres caractéristiques qui ont été
étudiees dans les modéles sont la complétion, la proportionnalité et I’équivalence [Everett et al. 1987].
De nos jours, les critéres et termes utilisés sont plutdt la complétion, la continuité, la redondance et
I’identifiabilité des paramétres [Xuan et al. 2014]. Bien souvent on retrouve également I’irréductibilité
ou la minimisation du nombre de paramétres [Zhuang 1989] dont le but ressemble a la complétion
proposée par Everett (équation 18).

Disposer d’un modéle complet signifie avoir un nombre de paramétres suffisant pour représenter la
cinématique du robot. De plus, ces parametres doivent pouvoir décrire toute déviation entre la
cinématique nominale et la cinématique réelle du robot. La notion de modéle complet s’applique bien a
la sélection de modeles géométriques, mais est inappropriée pour les modeles élasto-géométriques ayant
plus de parametres et décrivant plus que la simple cinématique du robot. La formulation de ce nombre
minimum de paramétres a atteindre pour espérer un modele complet, s’exprime en fonction du nombre
de liaisons rotoides r (pivots) et du nombre de liaisons prismatiques p (glissiéres) du robot [Everett et al.
1987] :

¢ = 4r+2p+6 Eq. 18
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Ici, les 6 paramétres en plus servent a positionner le robot par rapport & un repére extérieur. Cette formule
est souvent associée au modele DH afin de prouver que cette modélisation a 4 parameétres est suffisante.
Un modele géométrique peut étre complet ou non, mais cette notion ne s’applique pas aux modeles
élasto-géométriques car la formule de I’équation 18 ne peux décrire que la simple cinématique du robot.

Un autre critére, qui met & mal la modélisation DH, doit étre pris en compte : c’est la continuité ou la
proportionnalité. Un modeéle est dit continu si une petite variation de la pose de I’effecteur lors de
I’identification entraine une petite variation des parametres identifiés. Ce qui n’est malheureusement pas
le cas de la modélisation DH lorsque deux axes consécutifs sont paralléles, ce qui entraine I’ utilisation
du paramétre de Hayati. D’apres sa définition, on remarque que la continuité est liée a la méthode
d’identification du modéle. D’ailleurs beaucoup de critéres permettent non pas la sélection d’un modéle,
mais la sélection d’un ensemble {modéle ; méthode d’identification}.

Afin d’obtenir un modele continu, il est possible d’ajouter des paramétres en plus dans le modele. Mais
il faut étre prudent, car I’ajout de parametres peut amener des redondances. Un modele est redondant
lorsque plusieurs parametres influencent de la méme fagon la pose de I’effecteur. Les parametres
redondants doivent donc, soit étre fixés comme constante, soit étre supprimés du modéle afin de pouvoir
réaliser I’identification des parameétres.

L’identifiabilité est également un critére qui permet de détecter des paramétres redondants. Plus
globalement, I’identifiabilité décrit la possibilité d’identifier expérimentalement la valeur d’un
parameétre. Il y aura donc des paramétres dits identifiables, que I’on pourra identifier lors d’une étape
d’identification des parameétres, et des parametres dits non identifiables. Cependant, I’étude de
I’identifiabilité est une étude continue et les parametres ne sont pas directement classés en deux
catégories, mais plutét hiérarchisés. C’est un critere fixé par I’utilisateur qui permettra un tri entre
paramétres identifiables et non identifiables. Cette notion est liée a I’observabilité des paramétres, ¢’est-
a-dire I’impact d’un paramétre sur le positionnement de I’effecteur. Les définitions d’identifiabilité et
d’observabilité peuvent changer d’un auteur a I’autre car ce sont des termes non normés, nous allons
donc prendre le soin de leur donner une définition commentée ici :

= L’identifiabilité est une notion propre a chaque parameétre. Le critére de sélection déterminant
si un parametre est identifiable ou non est généralement donné par la précision de calcul de
I’ordinateur utilisé. Elle permet donc de connaitre si un parameétre peut étre identifié ou si son
influence sera pergue comme du bruit lors du calcul d’identification.

= L’observabilité est I’étude de I’influence des parameétres sur la pose de la partie mesurable du
robot (généralement I’effecteur), pour une configuration donnée. C’est un critere plutdt utilisé
pour observer les interactions entre les paramétres et pour sélectionner les meilleures
configurations possible pour la phase de mesure de I’identification. C’est donc une notion plus
globale, sur le modele entier. Elle va permettre d’agir sur la qualité de I’identification.
L’observabilité sera utilisée dans la section 1.3.6 sur I’identification des parameétres.

L’étude de I’identifiabilité est basée sur I"étude des colonnes de la matrice jacobienne J_, pour le modéle
géométrique, ou J_ ... pour le modele élasto-géométrique. L’estimation de I’identifiabiliteé des
parameétres se fait donc dans une configuration et donnera des résultats pouvant étre différents dans une
autre configuration. Tout d’abord, si une de ces colonnes est nulle ou quasi nulle au vu de la précision
de calcul, c’est que le paramétre associé a cette colonne n’est pas identifiable car son influence ne sera
pas percue. Ensuite, il est possible que la combinaison d’un groupe de colonnes puisse étre proche d’une
autre colonne, c’est donc que ces parametres ne sont pas indépendants et qu’ils ne pourront pas étre tous
identifiés en méme temps. Pour avoir des paramétres indépendants, c’est-a-dire ne pas avoir un
parameétre ou un groupe de paramétres ayant la méme influence qu’un autre parametre sur la pose, les
vecteurs colonnes de la matrice jacobienne doivent étre indépendants. La jacobienne doit donc étre de
rang plein [Khalil et Dombre 2004], et si ce n’est pas le cas, certains des parametres redondants doivent
étre fixés ou supprimés. Le rang de la jacobienne donne le nombre de parametres identifiables. Si ce
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nombre est plus petit que le nombre de paramétres du modéle c’est que certains parametres sont non
identifiables ou redondants. On peut utiliser une décomposition QR pour classer les paramétres par
influence et savoir quels sont les paramétres peu influents a délaisser. Les valeurs sur la diagonale de R
correspondent a chaque parametre et sont liées a la visibilité de ces parametres (et aux valeurs singulieres
de la jacobienne). En choisissant une borne minimale pour ces valeurs, on peut éliminer les parametres
peu influents. La borne inférieure la plus souvent utilisée inclut la précision de I’ordinateur :

borne : T =remax|Ry] Eqg. 19
Avec r le nombre de lignes de la jacobienne, ¢ la précision de calcul du code utilisé, et R;; les termes de
la diagonale de R. Il est également possible de ne pas décomposer la matrice jacobienne et de simplement
faire une étude des sous-matrices de la jacobienne [Meggiolaro et al. 2005]. Pour aller plus loin, on peut
ensuite utiliser la notion d’observabilité pour vérifier que I’influence de I’ensemble des paramétres n’est
pas trop hétérogene, c’est-a-dire que les paramétres a identifier n’ont pas une influence trop différente
sur la pose de I’effecteur. On étudie alors le conditionnement de la matrice jacobienne J,. Une trop
grande valeur du conditionnement signifie qu’il est préférable de ne pas identifier ces paramétres
ensemble, les parametres trop influents masquant I’effet des parametres peu influents. Les paramétres
peu influents sont alors soit supprimés, soit identifiés a part aprés I’identification des paramétres tres
influents. Pour classer les paramétres par ordre d’influence on utilise également une décomposition QR.
L’étude de I’identifiabilité ou de I’observabilité est donc capitale pour choisir les nombreux parametres
d’un modele et en réussir I’identification, comme pour les modeles élasto-géométriques.

Il est facile de déceler les parametres non identifiables, mais trouver les paramétres redondants est peu
évident. Le rang de la matrice jacobienne donne le nombre de paramétres identifiables, mais ne permet
pas de connaitre quels sont les parametres liés entre eux. Seule une étude des combinaisons linéaires
possible (a la précision de calcul prés) donne cette information, I’utilisateur devant ensuite faire son
choix sur quels parametres supprimer afin d’aboutir & un nombre de parametres égal au rang. Une
méthode originale de classification est donnée dans [Pashkevich 2001], qui fait référence a des
parameétres identifiables, des paramétres semi-identifiables, et des paramétres non identifiables. Les
paramétres semi-identifiables sont les paramétres redondants. Les mémes méthodes sont utilisées pour
éliminer les parametres non identifiables avec les colonnes de la jacobienne, mais Pashkevich utilise
une méthode basée sur une décomposition SVD (au lieu de QR) pour repérer les paramétres semi-
identifiables.

La jacobienne J, est calculée pour une configuration donnée (elle dépend des 6,), or les méthodes
d’identification se basent sur plusieurs configurations pour identifier les parametres. L’identifiabilité
des paramétres doit donc étre estimée a partir de ces configurations, et il faut alors calculer une
jacobienne pour chaque configuration. Pour une méthode classique d’identification avec mesure de la
pose (position et orientation) de I’effecteur, le calcul de la jacobienne totale Jtot, concaténant les
jacobiennes des m configurations de mesure est le suivant :

dPtot = [J1,,J2,,...,Jm |"dw = Jtot, dw Eqg. 20

Avec dPtot vecteur concaténant les m variations sur la pose de I’effecteur. Le plus souvent ces
variations sont la différence entre les mesures et les poses calculées avec le modele théorique.
L’identifiabilité est alors estimée a partir de la matrice Jtot,,, aussi appelée matrice d’observation. Il
faut un vecteur dPtot au moins aussi grand que le vecteur dw pour espérer obtenir une matrice
d’observation de rang plein, et le nombre de parametres identifiables dépend alors de la taille de ce
vecteur c’est-a-dire du nombre de mesures m utilisées. Dans les cas ou seule la position de I’effecteur
Ptot,, peut étre mesurée, I’équation 20 est reduite et plus de mesures sont nécessaires pour avoir une
jacobienne de rang plein :

dPtot,, = Jtot,, ,dw Eg.21
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Lors de I"utilisation de la jacobienne Jtot,, avec position et orientation pour certains calculs, comme le
conditionnement de la jacobienne lors de I’étude d’observabilité, il faut prendre soin d’adimensionner
la partie position de celle-ci, en utilisant par exemple la longueur caractéristique obtenue par
minimisation du condition number [Khan et Angeles 2006]. Sans quoi il ne serait pas possible d’estimer
et de comparer des influences avec des dimensions différentes. Le calcul analytique et numerique du
nombre de paramétres identifiables, pour un modele, un robot et une méthode de mesure donnés, a été
explicité premiérement dans [Khalil et al. 1991]. 1l a été repris dans [Guyot 1995] ou I’on peut voir le
lien entre la quantité d’informations disponibles pour chagque pose (chaque configuration de mesure) et
le nombre de parametres identifiables. Le choix de la méthode d’identification est alors aussi important
que le choix du modeéle, car I’identification va limiter le nombre de paramétres et donc le niveau de
détail que I’on peut atteindre avec le modéle.

L’identifiabilité est plutdt utilisée pour des modéles disposant d’un bon nombre de parametres, comme
des modeles géométriques tres poussés, ou des modeles élasto-géométriques, ou les parametres sont
plus diversifiés en termes d’échelle, d’unité, et donc moins bien maftrisés.

Au final ces critéres nous ameénent a chercher dans le chapitre 2, un modele géométrique complet,
continu et non redondant pour représenter notre robot Kuka. Pour la modélisation élasto-géométrique
plus poussée du chapitre 3, une étude sur I’identifiabilité des paramétres va permettre la sélection des
paramétres non géométriques & mettre dans notre modélisation. Cette étude permettra dans le méme
temps, la sélection de configurations pour la phase d’identification et pour une méthode d’identification
choisie (compatible avec le modele qui aura été sélectionné). Ces critéres nous permettent donc de
sélectionner des modeles pour notre application, et il faut & présent des méthodes pour identifier les
parametres de ces modéles choisis.

1.3.6 Identification classique des paramétres d’un modele

Afin d’identifier les parametres du modele, ou bien d’estimer les erreurs sur les parametres théoriques
connus, de nombreuses méthodes ont été mises au point. Ces méthodes peuvent étre classées suivant
différentes catégories en fonction du besoin recherché [Hollerbach et Wampler 1996]. 1l y a tout d’abord
les méthodes closed-loop, ou I’on cherche & fermer la chaine cinématique du robot sériel en ajoutant une
contrainte sur I’effecteur. Cela peut étre une contrainte sphérique, une contrainte plane, ou méme une
contrainte a 1 DDL avec un ball-bar [Goswami et al. 1993]. De maniére générale les méthodes closed-
loop utilisent des moyens de mesure avec contact, inclus dans la chaine cinématique.

Il'y a ensuite les méthodes open-loop, ou I’effecteur n’est pas contraint, mais suivi en position et parfois
aussi en orientation. Etant plus pratiques & mettre en place ces méthodes sont plus nombreuses [Khalil
et Besnard 2002, Yin et Gao 2012, Nguyen et al. 2013]. Pour faire I’acquisition d’informations sur la
pose de I’effecteur, beaucoup d’artéfacts de calibration et de techniques de mesure ont été imaginés [Wu
2014, Pashkevich 2001, Alici et Shirinzadeh 2005]. Mais a chaque fois, I’identification requiert un grand
nombre de mises en position de I’effecteur, c’est pourquoi il y a également beaucoup de travaux
recherchant les meilleures poses du robot pour la phase d’identification [Wu 2014, Sun et Hollerbach
2008, Borm et Meng 1991, Daney 2002, Khalil et al. 1991, Nahvi et Hollerbach 1996]. En effet, pour
chaque configuration, les paramétres auront plus ou moins d’influence sur la pose du robot, et seront
donc plus ou moins visibles lors de I’identification. La recherche des configurations donnant la meilleure
visibilité pour les paramétres et minimisant les sources de bruits ou d’erreurs, vise a assurer une bonne
identification de ces parameétres avec une incertitude minimisée. Cette recherche passe par une
optimisation selon des critéres, basés essentiellement sur la notion d’observabilité, c’est-a-dire sur
I’étude du conditionnement de la matrice d’observation Jtot,, (matrice jacobienne totale) calculée dans
I’équation 20. Les critéres les plus employés pour la sélection de configurations sont présentés dans le
tableau 6 de la page suivante.
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Critére Formule Utilisation
[Khalil et al. 1991, min cond(Jtot,) = min Amax | Réduire écart de visibilité entre
Guyot 1995] (0,,..0,) V(00,00 Ny Woax €8 Wi
[Driels et Pathre 1990, ¢ Reéduire la sensibilite de
Mooring et al. 1991] cond(Jtot,,"Jtot,) I’identification au bruit
b Maximiser la visibilité globale,
[Borm et Meng 1991} 0% LERE peut créer de grandes disparités
[Nahvi et al. 1994, max N\ Assurer un minimum de
Wang et al. 2017] {01,,0,3 visibilité
[Nahvi et Hollerbach Nin S’eloigner des configurations
1996] (o N générant le plus de bruit

Tableau 6 : Critéres pour la sélection de configurations de mesure

Dans ce tableau, Jtot,, * est la pseudo-inverse de la matrice d’observation, \,,, et \,;, sont les valeurs
singuliéres maximale et minimale de la matrice d’observation associées aux paramétres w, ., et w,;,
ayant respectivement le plus et le moins d’influence sur la pose de I’effecteur. Pour obtenir les meilleures
poses pour une identification des g parametres, il faut donc trouver les vecteurs 8 = (6,,...0,) des

coordonnées articulaires qui satisfont au mieux un ou plusieurs des critéres proposés.

L’utilisation du conditionnement d’une matrice jacobienne suppose que tous les termes de cette matrice
sont comparables. Or en utilisant I’orientation de I’effecteur comme information d’entrée au probléme,
les lignes de Jtot, ont des unités différentes et le calcul de conditionnement n’a pas de sens. La
jacobienne doit donc étre normalisée, ce qui peut étre fait en divisant la partie supérieure (lié a la
position) par une valeur appelée la longueur caractéristique L.. La matrice étant adimensionnée il est
possible de travailler dessus. La longueur caractéristique s’obtient par minimisation du conditionnement
(ou condition number) de la matrice normalisée J,, [Khan et Angeles 2006] :

el,ef.l.i.%n,LCHJ“H HJ“%H Eq. 22

Avec la matrice jacobienne normalisée obtenue a partir de la jacobienne totale Jtot,, telle que :

Jtot,, , ‘ .
= L—,Jtotwﬂo ;  [dPtot,,dPtot,]" = [Jtot

C

Jtot,, ,]fdw Eq. 23

n w,p?

Ici dPtot, et dPtot, représentent les variations sur les positions et orientations. Une fois les
configurations de mesure optimales trouvées et les mesures sur la pose de I’effecteur effectuées, il faut
résoudre I’identification et calculer les valeurs des paramétres a partir de ces mesures. Il y a deux types
de résolution possibles : une résolution directe par inversion ou une résolution par minimisation.

m La résolution par inversion est simple et permet d’obtenir directement les erreurs sur les paramétres
du modeéle [Nubiola et Bonev 2013, Nguyen et al. 2013]. En partant de I’équation 20 on calcule la pseudo
inverse de la jacobienne totale pour obtenir ensuite ces erreurs :

dw = (Jtot, " Jtot,, ) 1 Jtot,, "d Ptot Eq. 24

Dans I’équation 24, dPtot contient les erreurs sur la pose de I’effecteur pour les m configurations de
mesure, c’est-a-dire les différences entre les poses obtenues avec le modéle théorique et les poses
mesurées (position et orientation). Jtot, contient les matrices jacobiennes pour chacune de ces
configurations de mesure. On obtient alors dw représentant les corrections a appliquer a I’ensemble des
parametres w du modéle.
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m La résolution par minimisation permet de calculer des corrections a appliquer aux parametres, comme
pour la résolution précédente [Khalil et Besnard 2002]. Afin de trouver ces corrections a appliquer aux
parameétres on cherche a minimiser (dw est la variable de minimisation) :

dPtot — Jtot,dw Eg. 25

Cette équation peut étre minimisée par une méthode classique ou bien avec un algorithme de
minimisation comme celui de Levenberg-Marquardt.

Afin de prendre en compte le bruit sur la mesure et ainsi éliminer une part d’incertitude sur
I’identification des parameétres, certains auteurs ajoutent parfois I’expression d’une erreur [Wu et al.
2015] :

dPtot — Jtot,dw —e Eq. 26

Par ailleurs, dans un modeéle élasto-géométrique ne comportant que des raideurs autour des articulations
(justesse angulaire), on peut identifier & part ces parametres k, en les extrayant de la jacobienne totale,
a I’aide de la jacobienne articulaire et des équations 9 et 11 [Wu et al. 2015, Dumas et al. 2011] :

dP = (JoKy'J,")1q = Adk, Eq. 27

Enfin on retrouve d’autres types de résolution moins commune et imaginée pour des cas particuliers,
permettant par exemple d’identifier les paramétres un a un [Abele et al. 2007], ou utilisant un réseau de
neurones [Lu et al. 1997].

Dans ces méthodes de résolution, la problématique de recherche des configurations optimales est
toujours présente. Cette recherche est fastidieuse a mettre en place, c’est pourquoi notre méthode
d’identification (dans le chapitre 2) s’inspire plutét d’une méthode moins classique présentée dans la
section suivante : la méthode CPA (Circle Point Analysis). Une des méthodes classiques introduite ici
sera tout de méme employée dans le chapitre 2, pour pouvoir effectuer un comparatif avec la méthode
que Nous proposons.

1.3.7 Méthode d’identification basée sur le mouvement : CPA

La méthode du Circle Point Analysis (CPA) est une méthode d’identification moins classique, sur
laquelle on ne peut pas appliquer les techniques basées sur la jacobienne vues précédemment.

Cette méthode CPA est la plus facile a appréhender car elle repose sur une étude de mouvements
géométriques simples, ici des rotations pour les articulations du robot, et la résolution n’est qu’un
recalage sur les formes obtenues c’est-a-dire des arcs de cercle [Sklar 1989]. Outre sa simplicité, cette
méthode est également appréciée pour sa représentativité de la vraie cinématique du robot, méme si sa
mise en place sur le robot est plus complexe car il faut instrumenter tous les axes du robot [Santolaria
et Ginés 2013, Stone et al. 1986, Nubiola 2011]. De plus cette méthode ne requiert pas la connaissance
de paramétres théoriques préalables, elle permet d’identifier directement les valeurs des parametres.
Mais parce qu’elle est basée sur une étude de la cinématique du robot, cette méthode n’est réservée qu’a
I’identification de parametres géométriques, méme si une étude de cercles déformés par des défauts non
géométriques peut étre envisageable.

Dans cette méthode, les articulations du robot sont sollicitées les unes apres les autres pendant qu’un
systéme de mesure externe va suivre les mouvements résultants de I’effecteur. A chaque articulation
correspond un mouvement en arc de cercle et la mesure de cet arc permet ensuite de retrouver I’axe et
le centre de rotation. Les points mesurés d’un arc sont d’abord projetés dans un plan des moindres carrés,
comme sur la figure 14, puis on recherche le cercle 2D passant au mieux par ces points projetés [Mooring
et al. 1991]. Avec ce cercle 2D on a alors un centre et une direction de I’axe associés a une articulation,
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qu’il suffit de repasser dans le repére global, ici le repére du moyen de mesure. Avec les 3 coordonnées
du centre et les 3 coordonnées du vecteur de direction, la position de I’articulation du robot et son axe
sont parfaitement déterminés. La connaissance de la position de chaque axe sur le robot (figure 13)
permet de calculer les parametres géométriques entre les articulations. Pour une meilleure représentation
de la géomeétrie réelle du robot, et pour une meilleure résolution des problemes utilisant les moindres
carrés, les arcs sont pris les plus longs possible. On essaye de couvrir au maximum la disponibilité
articulaire de chaque axe lors de la mesure d’un arc, afin d’étre représentatif de I’articulation pour toute
coordonnée articulaire. Ainsi, grace a cette méthode, les paramétres du modele représentent bien la
géométrie réelle du robot dans tout son espace de travail et pas seulement en quelques configurations de
mesure comme pour la plupart des méthodes classiques vues précédemment. Cette méthode ne tente pas
de minimiser une erreur de position sur quelques configurations, mais d’estimer directement les
paramétres géomeétriques.

+
+
LA
+
Axe +
+
Figure 13 : Axes robot identifies par CPA Figure 14 : Principe méthode CPA

Le moyen de mesure peut étre le méme que celui des méthodes d’identification classiques précédentes,
a savoir un systéme de suivi externe (Laser tracker), qui est le choix fait en début de ce chapitre. Le
point négatif de cette méthode est la lourde instrumentation & mettre en place sur chaque axe du robot.
Les cibles a suivre par le systéme de tracking doivent alors étre disposées sur chaque axe [Santolaria et
Ginés 2013]. Puis les mesures sur chague axe doivent étre faites les unes aprés les autres
individuellement, par rotation d’un seul axe a la fois. Le repére commun entre chaque mesure peut étre
le repere du systéme de mesure, qui ne doit pas é&tre déplacé d’une mesure a I’autre. Si le systéme de
tracking doit étre déplacé, un autre repére fixe doit étre utilisé a la place.

Comme mentionné précédemment, la méthode CPA ne permet en théorie d’identifier que des paramétres
géométriques. On retrouve des adaptations de cette méthode utilisées pour retrouver des parametres non
linaires. L’étude se fait alors sur un cercle déformé [Schneider et al. 2015]. Mais cette adaptation
requiert une instrumentation encore plus lourde du robot ainsi qu’un temps considérable pour I’étape
I’identification.

D’autres travaux reprennent en partie I’idée de la méthode CPA pour rendre leur mesure plus robuste.
C’est le cas dans [Nguyen et al. 2013] pour laquelle une identification classique est mise en place, mais
ou une rotation de I’effecteur est faite pour chaque configuration de mesure. L’identification du cercle
résultant permet d’obtenir la pose de I’effecteur de maniére plus sdre qu’avec une simple prise de
position.

Pour conclure cette section, la modélisation des robots permet de prendre en compte les défauts
géométriques et non géométriques de ces derniers. C’est tout d’abord a I’utilisateur de choisir quel
niveau de détail il désire pour la modélisation, en fonction de I’application ciblée pour le robot et de
I’environnement. Il existe un grand nombre de modélisations différentes parmi lesquelles I’utilisateur
peut choisir celle adaptée a son besoin. Aprés une premiere sélection d’une modélisation ad hoc et
« idéalisée » (i.e. sans parametres représentant les défauts) pour le robot, plusieurs vérifications doivent
étre effectuées suivant différents critéres de sélection, afin d’avoir un modele non plus « idéalisé », mais
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réaliste. Dans cette étape on recherche si les paramétres représentent bien le robot et s’ils pourront étre
identifiés, des modifications sont alors apportées au modéle pour ajouter des parametres manquants ou
retirer des parameétres inutiles ou redondants. Enfin une méthode d’identification est associée au modele
sélectionné. Les configurations pour la phase de mesure sont alors optimisées et la mesure est ensuite
réalisée. Le calcul d’identification des parameétres est finalement effectue.

La modélisation choisie pour notre application est présentée dans les chapitres 2 et 3. Le chapitre 2 se
focalise sur une modélisation géométrique pratique et rapide a mettre en place afin de satisfaire les
besoins de I’application (type chaine de production). Dans ce but nous proposons une méthode
d’identification des parametres basée sur une amélioration de la méthode CPA pour gagner en rapidité
et en praticité, mais pouvant aussi exploiter tous les avantages des méthodes classiques. La suite de la
modélisation prenant en compte les défauts non géométriques est traitée dans le chapitre 3. Afin de
sélectionner les paramétres non géométriques pour notre modele, nous proposons dans ce méme chapitre
une étude de I’identifiabilité des paramétres, proche des besoins de I’application et de la physique du
robot.

Cette section d’introduction bibliographique et les deux chapitres qui vont suivre sur la modélisation
sont essentiels dans notre travail de mise en place d’une cellule de numérisation. En effet si I’on prend
autant de soin a aboutir a une modélisation pour le robot c’est qu’elle est utilisée dans plusieurs étapes
clés:

= Suivi de I’effecteur au cours de la trajectoire si I’on n’utilise pas de systéme de tracking.
= Générations finales des trajectoires de numérisation dans un repere articulaire.
= Base pour les indices de performance du robot, utiles pour une exploitation optimale du robot.

Le modele du robot est une base importante pour les indices de performance car bon nombre d’entre
eux se calculent a partir de I’expression de la jacobienne. Dans la section suivante, la présentation de
différents indices en robotique, de leur formulation et de leur utilisation, permettra, dans le chapitre 4,
de sélectionner les indices pertinents pour notre application.

1.4 Exploitation des performances du robot

Des indices de performance du robot sont nécessaires pour connaitre les capacités du robot dans son
espace de travail, et ce afin de pouvoir optimiser I’utilisation du robot. Dans notre cas ils sont utiles dans
la stratégie de génération de trajectoire pour trouver des zones de travail et une ébauche de trajectoire
qui permet au robot de respecter les exigences de I’opération de numérisation. Ces mémes indices sont
ensuite utilisés pour optimiser la trajectoire de numérisation suivant un critere, généralement la vitesse
d’exécution ou la qualité de pose. Cette section est donc dédiée a la présentation d’indices de
performance les plus employés en robotique [Moreno et al. 2012], et dépendant de la configuration du
robot.

Les indices les plus utilisés pour générer des trajectoires concernent principalement la qualité de pose
de I’effecteur et sa vitesse. Les formulations de ces indices dans lesquelles on retrouve I’expression de
la vitesse de I’effecteur ou de sa pose s’appuient alors sur le modéle du robot, et plus particulierement
sa jacobienne articulaire J,, c’est pourquoi une bonne modélisation du robot est si importante. Un
modele représentant fidelement le comportement du robot permettra d’obtenir des indices de
performance représentant fidélement les capacités du robot.

Mais d’autres indices requiérent des mesures supplémentaires et ne peuvent étre décrits uniqguement
avec la modélisation du robot. On retrouve notamment des indices permettant d’aboutir a une trajectoire
continue et bien lissée ou de maitriser les incertitudes du robot. D’autres méme s’attaquent a la
consommation d’énergie de I’opération.
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1.4.1 Indices basés sur la jacobienne

Un des premiers indices créés pour obtenir des informations sur le comportement de I’effecteur est
I’ellipsoide de vitesses. Cet indice permet tout simplement de calculer un ellipsoide représentant les
vitesses possibles sur I’effecteur suivant n’importe quelle direction, pour une configuration donnée.
L utilité ne réside pas dans le calcul d’une vitesse suivant une direction, mais dans la possibilité de
comparer les axes de I’ellipse et voir s’il y a une bonne répartition des capacités en vitesse. Le calcul se
base sur la jacobienne articulaire de I’équation 5. On fixe une valeur maximale pour les vitesses des
articulations afin de générer les bornes du futur ellipsoide, puis on transforme cette limite sur les
articulations en une limite sur la position de I’effecteur en utilisant la jacobienne articulaire J, et la
variation sur la pose de I’effecteur d P tel que :

HGHQ =0'60=P'J, "), P ; ||0H <1 Eq. 28

Ce qui donne la formulation de I’ellipsoide suivante :

Pty I tP <1 Eq. 29

L’ellipsoide des vitesses sur I’effecteur pour des vitesses articulaires fixées est ainsi obtenu. Il est
également possible de calculer les axes de I’ellipsoide a partir des valeurs singulieres de la jacobienne
comme sur la figure 15 [Moreno et al. 2012]. Il n’y a que trois axes sur un ellipsoide et pourtant on peut
obtenir 6 valeurs singuliéres si P représente la position et I’orientation de I’effecteur. En réalité il y a un
ellipsoide pour la génération de vitesses de translation et un autre ellipsoide pour les vitesses de rotation.
Quand une valeur singuliére tend vers 0, I’ellipsoide s’aplatit, ce qui signifie que I’on atteint une
configuration singuliére.

A
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Figure 15 : Ellipsoide de vitesses

L’ellipsoide de vitesse permet de bien visualiser la distribution des vitesses sur I’effecteur. Mais il est
souvent plus pratique d’utiliser une valeur d’indice plutét qu’une représentation, afin de pouvoir plus
facilement comparer des configurations. Dans la continuité de I’ellipsoide de vitesse, on retrouve alors
I’indice de manipulabilite.

L’indice de manipulabilité créeé par Yoshikawa [Yoshikawa 1985] est un critére de performance relié a
la vitesse ou la qualité de pose de I’effecteur du robot. Il définit le potentiel de mouvement de I’effecteur
pour une configuration donnée c’est-a-dire la capacité du robot a générer de la vitesse au niveau de
I’effecteur. Pour un robot non redondant a 6 axes, le calcul de la manipulabilité dans I’équation 30 est
basé sur le produit des valeurs singuliéres de la matrice jacobienne J, du modéle du robot.

Ion = det(To)] = N Aghg o N Eq. 30

manip
Cet indice représente donc la capacité en vitesse de I’effecteur, et quand une valeur singuliére tend vers
0, I’indice tend vers 0 ce qui permet de détecter puis d’éviter les configurations singulieres. Un indice
petit signifie que le robot ne peut pas générer d’importantes vitesses. Dans ce cas un grand mouvement
sur les articulations crée un petit mouvement de I’effecteur. La résolution du robot est donc meilleure
pour un petit indice. L’indice de manipulabilité représente la capacité en vitesse du robot et I’inverse de
la manipulabilité représente la qualité de pose du robot. Cet indice peut étre utilisé pour rechercher de
la vitesse d’exécution ou une bonne résolution et une bonne qualité de mise en position. Cependant si
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I’on prend en compte la vitesse de translation et de rotation de I’effecteur, il faut adimensionner la partie
de la jacobienne liée & la translation (généralement la moitié supérieure de la matrice), avec la longueur
caractéristique L. (obtenue avec une minimisation du condition number).

Un autre indice tres utilisé est le condition number c’est-a-dire le conditionnement de la matrice
jacobienne. L’étude ressemble a celle faite dans la présentation des méthodes d’identification, mais avec
la jacobienne articulaire J,. Cet indice est notamment utilisé par Khan [Khan et Angeles 2006], afin de
limiter la propagation d’erreur dans les calculs basés sur le modele du robot. La formulation de cet indice
s’obtient simplement avec celle du conditionnement :

1 .
I, = 6\/tr(JeJet)tr((JeJet)*1) ou bien I, = ~max Eq.31

min

> | >

On voit alors que le condition number est un indice utile pour connaitre la répartition des vitesses et
pour se tenir éloigné des configurations singuliéres. Un indice proche de 1 indique une bonne répartition
et un indice treés haut montre que I’on perd un degré de liberté pour générer de la vitesse. Mais il y a
d’autres applications pour cet indice, comme le contrdle de la dextérité du robot pour générer des
trajectoires [Zargarbashi et al. 2012]. Comme le condition number est I’image de la distribution du
mouvement de I’effecteur sur toutes les articulations, un indice bas permet d’aboutir & une trajectoire
plus lisse car le mouvement est mieux réparti entre les articulations. On a donc moins de variations sur
chaque axe et pas de pic de sollicitation. Pour Dumas [Dumas et al. 2011], le condition number aide a
la sélection de zones dans lesquelles on va réaliser I’identification de paramétres sensibles comme les
raideurs articulaires du robot.

On peut citer pour finir I’indice de rigidité [Guo et al. 2015] servant a faire des cartographies de la
rigidité au niveau de I’effecteur du robot. Cet indice est trés apprécié pour des opérations impliquant des
efforts importants sur I’effecteur [Lin et al. 2017]. Une bonne rigidité permet au robot de bien suivre
une trajectoire malgré des efforts. Cet indice I, se calcule a partir de I’équation 11, pour avoir tout

d’abord I’inverse de la matrice de rigidité de I’effecteur :

C C
C=K,'=JK, 'Jp" = {C“ C“] Eq. 32
rt T
Puis on en déduit :
1
Ly, = —F—— Eq. 33
o/det(Cyy)

Ici le calcul est simple et repose uniquement sur la rigidité des articulations du robot, mais des indices
sur la rigidité des robots comprenant plus de détails, comme les jeux, existent aussi [Schneider et al.
2015], afin d’avoir une meilleure précision de pose pour des applications & grande sollicitation en effort
sur I’effecteur (usinage ou pergage).

1.4.2 Indices basés sur des mesures ou des caractéristiques du robot

La disponibilité articulaire est un indice pratique pour lisser la trajectoire, il permet de contréler la
position des articulations par rapport a leurs butées. Cet indice a été initialement utilisé par Liegeois
pour rester loin des butées articulaires et pour conserver un potentiel de mouvement [Liegeois 1977].
La trajectoire alors obtenue est plus lissée et les sollicitations de mouvement sont bien réparties entre
les articulations, comme pour I’utilisation du condition number par Zargarbashi. Cet indice est
généralement combiné avec d’autres indices capables de situer les configurations singuliéres comme la
manipulabilité ou le condition number.
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Cet indice est simplement calculé a partir des limites sur les n articulations en prenant la distance entre
la coordonnée actuelle et la coordonnée la plus éloignée des butées pour chaque articulation i, comme
sur I’éguation 35. Une disponibilité articulaire qui tend vers 1 signifie que les axes sont proches de leurs
limites, tandis qu’un indice proche de 0 signifie que I’on possede une disponibilité maximale.

0. 0. .

Ael — ’61 _ 1max;— 1min Eq 34
I—IH(AG‘)Q Eq. 35
da _Il 1 Aeimax &

Cet indice aide a rester éloigner des limites articulaires pour obtenir une trajectoire plus lissée, sans a-
coup de changement de configuration quand un axe est trop proche de sa limite. De plus, les
cartographies de cet indice indiquent le domaine accessible du robot, ce qui aide a rapidement éliminer
les trajectoires impossibles dans I’espace de travail du robot. Ainsi on combine également de nombreux
indices de performance avec la disponibilité articulaire pour aboutir sur les performances que I’on peut
réellement atteindre et espérer avec le robot.

Il existe des indices plus récents traitant également des limites articulaires des axes comme I’indice
global présenté dans [Moreno et al. 2010]. Cet indice s’inspire grandement du précédent pour déterminer
si une configuration est accessible ou non. L’indice de disponibilité globale dans la formule suivante
doit étre compris entre 0 et 1 pour que la configuration soit accessible.

I,, = max ——— Eq. 36

Un autre indice bien connu est la répétabilité. La répétabilité est I’incertitude sur la pose du robot. Ainsi,
sur des mouvements répétés de mise en position de I’effecteur, la répétabilité qualifie la répartition
gaussienne sur cette mise en position. La définition exacte pour un systéme robotiseé est la suivante :

= La repétabilité de pose exprime I’étroitesse de I’accord entre les poses atteintes pour la méme
pose commandée répétée n fois suivant la méme direction [1SO.9283 2015].

Bien sOr les mesures faites pour estimer la répétabilité du robot doivent respecter les conditions de
répétabilité décrites par le Vocabulaire International de Métrologie [BiPM et al. 2008]. Cet indice est
habituellement donné sous la forme d’une valeur maximale obtenue sur I’espace de travail du robot, qui
sera la valeur de répétabilité que I’on peut au moins espérer pour une configuration donnée. Pourtant
nous avons vu jusgu’ici combien il est important de pouvoir prédire le comportement du robot et non
pas d’avoir une simple borne que I’on peut espérer. De plus la répétabilité dépend énormément de la
configuration du robot, il est donc intéressant de dresser une cartographie de la répétabilité de pose de
I’effecteur, dans I’espace de travail du robot, afin de maitriser I’incertitude sur cette pose.

Il est possible de mesurer de maniere empirique la répétabilité du robot pour chaque configuration dans
son espace de travail, mais c’est un travail long dont la quantité d’informations a stocker est
considérable. 1l est plus intéressant de chercher un moyen de modéliser cette incertitude. C’est ce que
propose Brethé dans ses travaux [Brethé et al. 2006], ou il reconstruit la répétabilité sur I’effecteur pour
une configuration a partir du modele géométrique du robot et de la répétabilité en positionnement
angulaire de chaque articulation. Le postulat de base est le suivant : chaque articulation possede une
répétabilité sur son positionnement angulaire qui peut étre représentée par un écart type o,. A partir de
I’expression d’une loi normale et de I’équation 5, on pose :

o, 0 O
dP =J,d60 ; D= lO O] ;. C=JyDJ" Eq. 37
0 0 o

n
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Et on parvient a la densité de probabilité sur la pose de I’effecteur a partir des écarts types sur chaque
axe :

1
g(dP) = p exp —§dPtC’1dP Eq. 38

Ou la constante p est obtenue également a partir de la concaténation des lois normales sur chaque
articulation. Cette densité de probabilité permet de construire un ellipsoide de répétabilité sur I’effecteur
pour une configuration donnée. En effet la répétabilité dépend de la direction observée, elle n’est pas la
méme suivant la direction pour une méme configuration. Cet indice aide donc a maitriser les incertitudes
du robot, a selectionner des zones de confiance et optimiser la direction d’avance pour la génération de
trajectoire.

De nombreux autres criteres existent, mais sont moins utilisés. Certains sont basés sur ceux déja
présentés, d’autres visent a qualifier d’autres grandeurs physiques comme par exemple la consommation
d’énergie [Vergnano et al. 2012]. Parmi tous ces indices rappelés dans le tableau 7, il faut faire une
sélection de celui ou de ceux qui seront utiles & I’application. Dans notre stratégie de génération de
trajectoire, les indices servent a sélectionner des zones dans I’espace de travail du robot ou ce dernier
sera apte a respecter les contraintes imposées sur I’ébauche de trajectoire, ébauche obtenue a partir de
la CAO, du cahier des charges sur la numérisation et des performances du capteur laser. D’autre part ils
servent aussi a optimiser la génération de la trajectoire finale a partir de I’ébauche, en recherchant une
meilleure vitesse d’exécution, une meilleure qualité de pose ou encore la valeur optimale d’un autre
critére. Plusieurs indices de performance peuvent donc entrer en compte. Lorsque plusieurs indices sont
utilisés, il est possible comme Lin [Lin et al. 2017] de les prendre en compte les uns apreés les autres lors
de la génération de trajectoire, du plus important au moins important. Mais il peut étre intéressant de les
appliquer tous en méme temps, avec des pondérations. Le chapitre 4 présente une sélection et une étude
des indices de performance choisis pour notre application, ainsi qu’une méthode simple de concaténation
des indices avec pondération.

Indice Référence Information sur les capacités du robot
Ellipsoide de vitesses [Moreno et al. 2012] Distribution des vitesses
Manipulabilité ['Yoshikawa 1985] Potentiel de mouvement ou résolution
. [Zargarbashi et al. 2012, | Propagation des erreurs de calcul (et lissage
Condition Number Dumas et al. 2011] de la trajectoire)
Rigidité [Guo et al. 2015] Rigidité sur I’effecteur
Disponibilité articulaire [Liegeois 1977] Distance aux butées (lissage de la trajectoire)
Indice global [Moreno et al. 2010] Domaine accessible
Répétabilité [Brethé et al. 2006] Incertitude sur la pose de I’effecteur

Tableau 7 : Indices de performance donnant les capacités de I’effecteur pour une configuration donnée

1.5 Mise en place de la cellule de numérisation

La cellule de numérisation est constituée d’un robot anthropomorphe 6 axes Kuka KR150-L130, d’un
capteur laser de numérisation Zephyr, et d’un systéme de suivi externe C-Track. Lors de la numérisation
d’une piéce, le robot effectue la trajectoire de numérisation en portant le capteur laser, et durant
I’opération, le systeme de mesure externe fait I’acquisition de la pose du capteur laser en temps réel pour
que ce dernier puisse reconstruire un nuage de point a partir de lignes laser. Nous avons vu I’ importance
d’une modélisation du robot dans cette opération, ainsi que le besoin d’une qualification du robot au
travers d’indices de performance afin de maitriser le robot et de générer une trajectoire optimale. A
présent il faut étudier la qualification des autres éléments de la cellule, a savoir le capteur laser et le
systéme de suivi, afin de maitriser le comportement de la cellule entiére et les différents aspects de la
numérisation en particulier le couple {qualité ; vitesse}.
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1.5.1 Capteur laser de numérisation

Avant de chercher a qualifier le capteur de numérisation, il faut que ce dernier soit calibré, c’est-a-dire
gu’il ait en sa possession tous les parameétres et toutes les informations lui permettant de fonctionner
correctement soit : la connaissance de sa propre geométrie et sa position dans son environnement. Toutes
ces informations sont importantes pour d’une part réaliser une bonne acquisition d’une ligne laser
représentant la géométrie de la piece a numériser, d’autre part pour pouvoir assembler les lignes lasers
acquises dans différentes configurations. Ces deux types d’information constituent les paramétres
intrinseques et les parametres extrinséques. La calibration intrinseque du capteur laser est le plus souvent
effectuée par le concepteur du capteur et il est rarement nécessaire de la refaire. Elle permet de connaitre
toutes les propriétes nécessaires a I’acquisition d’une ligne laser : le positionnement de la ligne laser, de
la matrice CCD et les paramétres optiques. Avec ces informations le capteur peut capturer la ligne laser
avec la matrice CCD et la positionner dans son repere interne.

La calibration extrinséque elle, doit étre effectuée lors de I’association du capteur laser avec le systeme
qui lui donnera sa position, qui est généralement le systéeme porteur (MMT, robot). La calibration
extrinseque permet au capteur de connaitre sa configuration dans un repere de référence, c’est-a-dire le
repére dans lequel on lui donnera sa position au cours de la numérisation. Dans notre situation le robot
sera porteur, mais c’est le systéme de suivi externe qui donnera la position du capteur, la calibration doit
donc étre effectuée entre le capteur laser et le repere du systeme de suivi. Ainsi les cibles de suivi
utilisées avec le systeme C-Track de stéréovision, doivent étre disposées sur le capteur laser et non pas
sur I’effecteur afin de n’introduire aucune déviation en cas de montage ou de démontage du capteur sur
le robot.

En plus de la calibration, il faut également prendre en compte la qualification du capteur qui va suivre.
La qualification ne sera pas effectuée dans la cellule (robot + systéme de suivi externe), car a ce stade
la qualité de numérisation n’est pas encore assurée et une mesure avec la cellule ne peut pas servir de
référence. Pour une qualification de référence, le capteur est positionné sur une MMT, les résultats
obtenus sont ainsi plus fiables. La calibration extrinséque utilise un artéfact dont les dimensions sont
connues. A titre d’exemple, la plupart des entreprises proposant des capteurs laser utilisent des sphéres
de calibration, mais on peut retrouver des calibrations faites avec des plans, des cylindres ou méme des
piéces complexes [Santolaria et al. 2009]. La numérisation de cet artéfact permet au capteur laser de
connaitre ses parameétres extrinséques pour réaliser une bonne numérisation.

Comme pour le robot, la qualification du capteur va reposer sur des critéres de performance de
numérisation souvent utilisés. Les principaux critéres utilisés pour qualifier un nuage de points sont le
bruit et la justesse [Van Gestel et al. 2009, Mahmud et al. 2011].

Le bruit est estimé en mesurant une surface de référence, un plan généralement, dont la géométrie est
bien connue. A partir d’un nuage de m points, la formulation du bruit & sur le nuage est la suivante :

& _
d =cst, [— d; —d)? -
cs m;(l ) Eq. 39

Ou d; est la distance de chaque point avec la surface de référence, d la moyenne de ces distances et cst
le facteur de recouvrement (généralement fixé a cst=1). La distribution du bruit est plutdt gaussienne, la
valeur de § représente alors un écart type qui reflete la fiabilité sur les points numérisés. Des
cartographies peuvent la aussi étre tirées, car le bruit dépend de la distance et de I’inclinaison entre le
capteur laser et la surface de référence, ces cartographies ont été réalisées pour le capteur Zephyr
[Mehdi-Souzani et al. 2016]. Dans ces cartographies, la valeur du bruit est comprise entre 10,5um et
14um pour une variation sur la distance, et entre 11um et 37um pour une variation sur I’inclinaison.
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La notion de justesse pour un nuage de points utilise une définition de métrologie [JCGM.200 2012] :

= Lajustesse de mesure est I’étroitesse de I’accord entre la moyenne d’un nombre infini de
valeurs mesurées répétées et une valeur de référence.

On peut donc qualifier la justesse associée a un moyen de mesure, a I’aide d’un artéfact disposant d’une
distance calibrée. Il est possible par exemple de numériser un artéfact disposant de deux plans a des
hauteurs différentes et dont la distance h,, est maitrisée. Une formulation pour la justesse est proposée
dans [Mehdi-Souzani et al. 2016], utilisant deux tels plans. En posant (A, , n,) le barycentre et la normale
du premier nuage de points, et (A,, n,) ceux du deuxiéme, la formulation est la suivante :

(AjA, ny + AyA; ny) — Ny Eq. 40

DN | =

justesse =

Une cartographie fonction de la distance a également été réalisée pour la justesse par Mehdi-Souzani.
La justesse y est comprise entre -1um et 25um. La qualification du capteur laser Zephyr a donc été
réalisée sur les critéres presentés, et les performances du capteur sont maitrisées. Il reste cependant un
probléme sur la calibration externe du capteur. Le capteur Zephyr et le logiciel associé Polygonia sont
congus pour une mise en place facile sur MMT a 3 axes, a I’aide d’un artéfact (sphére de calibration).
Mais la calibration sur un robot 6 axes n’est pas prévue dans les fonctionnalités, une stratégie de
calibration doit &tre développée pour ce cas de figure. Le chapitre 5 de ce manuscrit traite de I’intégration
du capteur laser Zephyr et du C-Track dans la cellule de numérisation. On pourra y retrouver une
proposition de méthode adaptée pour la calibration du capteur.

1.5.2 Systéme de suivi externe

Le systeme de mesure externe est un systéme de stéréovision, le C-Track, qui permet le suivi de cibles
disposées sur le robot ou sur le capteur laser. L’objectif de ce systéme de suivi est d’effectuer
I’acquisition de la pose du capteur laser au cours de la trajectoire de numérisation. Il est également
employé pour la calibration du robot. 1l est donc nécessaire de disposer d’une qualification de ce systeme
de mesure afin de maitriser I’incertitude lors de I’identification des paramétres ou du suivi du capteur
laser. Le constructeur du C-Track ne fournit pas de qualification sur les performances de suivi d’une
cible. Une qualification du systéme a donc été effectuée afin de I’utiliser dans les meilleures conditions.

La premiere information connue est son champ de vision de 3,8m?, il faut ensuite qualifier le systéme
C-Track en suivant les mémes habitudes que pour un systéme de mesure. Comme pour le capteur laser
on étudie le bruit sur la mesure d’une cible, ainsi que la justesse de mesure entre deux positions pour
une cible, ou plus simplement la distance entre deux cibles. Le bruit obtenu sur la mesure d’une cible
fixe par le C-Track, sur une durée de 60 secondes (fréquence d’acquisition de 29 Hz) est de 3,8um
suivant I’axe X, de 6,3um suivant Y et de 21,4um suivant Z. Ces valeurs sont données dans le repére du
C-Track (figure 16). Ce bruit peut également étre considéré comme un défaut de répétabilité que nous
noterons avec des écarts types [o,, Oy, o,]. La justesse mesurée pour deux cibles distantes de 958mm

est de 26um, également pour une durée de 60 secondes.

Figure 16 : Repérage C-Track

35



Chapitre 1 : Méthodologie de génération de trajectoire pour la numérisation robotisée

D’autres informations et précautions sont a prendre en compte lors de I’utilisation d’un tel systéme de
suivi. Tout d’abord il est possible d’utiliser plusieurs cibles pour former un modele de cibles, qui rend
le suivi plus robuste aux changements d’orientation. Ensuite, il est possible de réduire le bruit pour les
mesures de poses fixes du robot. Il suffit de calculer la moyenne des positions des points mesurés
pendant en certain temps. La fréquence d’acquisition du C-Track étant de 29Hz, pour une mesure de 3
secondes on obtient 87 points. Le bruit de mesure est alors réduit & 1,6pum suivant I’axe X, a 3,2um
suivant Y et a 10,8um suivant Z. Enfin il a été observé sur le robot que la mesure déviait au cours du
temps, pour une mesure d’une durée d’une heure la déviation peut atteindre 50um. Ce phénomene est
présent dans tout le champ de vision du C-Track, et la déviation est similaire pour tous les points. On
peut donc facilement atténuer la déviation en passant d’une mesure absolue & une mesure relative.
Jusqu’a maintenant le point était mesuré dans le repére du C-Track fixe. Pour prendre en compte la
déviation qui est similaire pour tous les points, il faut ajouter un ensemble de cibles fixes dans la scéne
qui serviront de repére. Comme ce repére sera soumis a la méme déviation que les points mesurés,
exprimer la position des points dans ce repére atténuera fortement I’effet des déviations sur la mesure.
On passe ainsi a une déviation de 5um sur une heure de mesure d’un point fixe.

Une autre qualification devra étre effectuée lors de I’association du systeme de suivi externe et du
capteur laser, c’est le temps de réponse du C-Track. Lors de la numérisation le capteur laser a besoin de
connaitre sa pose dans un repere de référence pour chaque ligne laser acquise. Le calcul de
positionnement de la ligne laser se fait en ligne durant la numérisation et non pas en post-process.
L’information sur la pose doit donc étre rapidement transmise au contr6leur du capteur laser car un
temps long créerait un décalage entre la pose ou le capteur a pris la ligne et la pose utilisée pour le calcul.
Pour des vitesses rapides de numérisation, ce décalage crée un défaut important dans le nuage de point
obtenu a la fin. Une qualification de ce temps de réponse permettra de savoir s’il faut chercher a
I’améliorer, ou méme s’il faut faire le calcul du nuage de points a partir des lignes laser en post-process.

Grace a la qualification du C-Track, il est possible d’utiliser ce dernier dans les meilleures conditions.
Avec la maitrise des erreurs de ce moyen de mesure, il est également possible de faire un calcul de
propagation de I’erreur pour connaitre I’incertitude due au C-Track sur la position d’une cible suivie ou
sur des parameétres identifiés du modéle du robot. Dans ce cas cela peut aider a sélectionner une méthode
d’identification minimisant la propagation de I’erreur de mesure. On se servira donc de ces informations
dans ce but.

Il reste alors a qualifier le résultat d’une numérisation effectuée avec la cellule compléte. Il faut donc
mettre en place le capteur laser sur le robot, faire la calibration de ce capteur en association avec le
systéme de suivi. Le chapitre 5 traite de la mise en place de la cellule, et détaillera nos travaux sur la
communication établie entre le Zephyr et le C-Track, et la calibration du Zephyr sur le robot. Une fois
les éléments de la cellule connectés, une premiere qualification de la numérisation sera effectuée.

1.6 Synthése du chapitre

En analysant les besoins actuels en robotique, notamment dans le domaine de la mesure, nous avons pu
faire ressortir une problématique. Les robots sériels trés adaptables et habiles (6 DDL, domaine de
travail) pourraient étre utilisés pour des opérations de mesure sur chaine de production. Mais ils ne
disposent pas d’une qualité de pose suffisante et la mise en place d’une numérisation avec robot est
difficile. Dans ce chapitre nous avons proposeé une stratégie de génération de trajectoire répondant a
cette problématique de qualité et de praticité. La définition de cette stratégie a permis de faire ressortir
des besoins qui sont alors traités comme des objectifs dans la mise en place de notre cellule de mesure
robotisée. Les différents objectifs a atteindre sont décrit sur la figure 17 ou I’on retrouve : la modalisation
des éléments de la cellule de numérisation, I’étude des performances des éléments, I’intégration des
éléments et la mise en place de la numérisation.
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Figure 17 : Descriptions des objectifs requis dans la mise en place de la numérisation robotisée

Nous avons vu dans ce chapitre, comment sont modélisés les robots sériels dans la littérature, afin de
nous guider dans la mise en place d’un modele de robot approprié pour notre application. En particulier
nous avons vu les différents défauts a prendre en compte en fonction du contexte, le hombre de
parameétres a utiliser en fonction du besoin (géométriques, élastiques, jeux), les méthodes de sélection
d’un modele et les méthodes d’identification qui vont avec. Les chapitres 2 et 3 sur la modélisation
géométrique et élasto-géométrique utilisent donc les modéles et méthodes présentés, ou s’en inspirent
pour générer des méthodes et modéles originaux adaptés a nos besoins.

De méme nous avons passé en revue les performances d’un robot et la fagcon de les représenter au travers
d’indices de performance. Nous avons présenté les indices les plus pertinents pour notre application,
nous renseignant notamment sur la qualité ou la vitesse de numérisation. Nous utilisons ces indices dans
le chapitre 4, afin de qualifier le comportement de notre robot.

Puis nous avons qualifié et étudié les performances du capteur laser et du systeme de suivi externe qui
se traduisent respectivement par : du bruit sur le nuage de points, de I’incertitude sur le suivi d’une cible.
Les performances du C-Track sont utilisées tout au long de la thése afin de maitriser les mesures faites
avec ce dernier lors des multiples calibrations et identifications.

Cette revue de littérature nous permet de répondre en partie aux objectifs présentés dans la figure 17, et
en partie suscités par les besoins du générateur de trajectoire. Les chapitres suivants reprennent alors ce
gue nous avons vu dans ce chapitre afin d’appliquer des méthodes existantes, mais présentent également
de nouvelles approches que nous avons dus créer. En particulier le chapitre qui suit détaille le choix
d’un modele géométrique pour notre application de numérisation, sa mise en place et son identification.
Le tout en respectant nos besoins de qualité et de vitesse, mais aussi les contraintes liées a un contexte
industriel qui sont la praticité, I’adaptabilité, et une mise en place facile et rapide.
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Chapitre 2
|dentification geométrique générique basée
sur le mouvement

Ce deuxiéme chapitre porte sur la modélisation et I’identification géométrique de I’ensemble de la
chaine de mise en position du capteur de numérisation, a savoir : le positionnement du robot dans un
repere externe (repere C-Track), la structure géométrique du robot sériel, et enfin le positionnement du
capteur laser sur le robot. Afin de satisfaire nos contraintes énoncées dans le chapitre 1, liées a la rapidité,
la praticité et la qualité, nous proposons alors une nouvelle méthode d’identification et son application
pour identifier les différents paramétres du modéle géométrique.

Afin de concrétiser ces objectifs, une sélection de paramétres adéquats pour obtenir un modéle complet
et non redondant nous amene tout d’abord & définir une modélisation géométrique pour le robot. Une
nouvelle méthode d’identification des parametres du modéle basée sur les mouvements du robot, que
nous appelons ANalyse Continue d’Arcs Réduits (ANCAR) est alors proposée. Pour résoudre des
problématiques de singularités, de robustesse et de compensation des distorsions du moyen de mesure,
cette méthode est alors optimisée a plusieurs niveaux. Par ailleurs, afin de rendre cette méthode plus
génerigue et « ouverte » a des résolutions plus complexes (intégrant redondance et hétérogénéité des
entrées), elle est formalisée a I’aide d’une jacobienne permettant une résolution par minimisation. Le
chapitre conclut sur une étude comparative montrant les avantages de notre méthode en fiabilité et en
qualité relativement & une méthode classique largement utilisée par d’autres auteurs.

2.1 Sélection et distinction des parametres utiles

Au sein de la cellule de numérisation, la modélisation du robot s’avére essentielle a trois niveaux : le
calcul d’indices de performance, le suivi du robot en cas de perte du tracking, et la génération de
trajectoires. La qualité de modélisation requise par ces trois facteurs n’est évidemment pas du méme
ordre. Le modéle géométrique sans prise en compte de défauts élastiques pourra certainement suffire au
calcul d’indices de performance tandis qu’un modeéle plus poussé sera nécessaire pour le suivi de
I’effecteur. A ce titre, nous voyons justement au début du troisiéme chapitre, que le niveau de détails de
cette modélisation géométrique ne permet de répondre qu’aux besoins de deux facteurs sur les trois.
Cependant méme si le modéle géométrique n’est pas suffisant, il est la base d’un modéle élasto-
géométrique plus détaillé que nous traiterons dans le chapitre 3. Dans cette section nous allons donc
sélectionner des paramétres pour établir un modéle géométrique de la chaine d’action de notre cellule
de numérisation. Nous modéliserons le positionnement du robot dans la cellule, le robot lui-méme ainsi
que le positionnement du capteur laser sur le robot.

Comme nous venons de le préciser, la modélisation va s’articuler autour des trois éléments suivants : le
positionnement du robot par rapport au C-Track (systéme de mesure externe), le modéle du robot lui-
méme, le positionnement de I’outil (capteur laser) sur le robot. Dans notre cas, c’est-a-dire pour une
opération de numérisation, la partie de I’outil que I’on cherche a positionner et a commander est la
fenétre de mesure du capteur. Ainsi lorsque nous parlons de positionnement de I’outil sur le robot, cela
correspond plus particuliérement au positionnement de cette fenétre laser sur le robot. Si I’on prend une
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notation homogéne pour décrire ces trois éléments, il est possible de décomposer le modéle complet de
la maniére suivante :

Tbase,outil = Tbase,robotTrobotTrobot,outil Eq 41

Lors de I’identification, nous comptons utiliser une méthode sans contact avec le C-Track, qui donne la
pose de I’effecteur ou de I’outil grace a un jeu de cibles réfléchissantes. Le C-Track donne donc la pose
du jeu de cibles, mais le positionnement de la fenétre laser est inconnu. Il faut donc une étape de
calibration supplémentaire pour obtenir le positionnement de la fenétre laser par rapport au jeu de cibles.
Cette calibration est faite au chapitre 5 lors de la calibration du capteur laser Zephyr, ou le
positionnement de la fenétre laser par rapport aux cibles est noté T, .. .- L@ Notation alors utilisée

pour ce chapitre de modélisation et d’identification est réduite a :
Tbase,cibles = Tbase,robotTrobotTrobot,Cibles Eq 42

Les cibles peuvent étre disposées sur I’effecteur du robot, dans ce cas il faudra refaire la calibration de
la matrice T.,es ouei POUr tout changement dans le montage du capteur (outil). Si les cibles sont
disposées sur le capteur laser, ce sera la matrice T, i1es QUi devra étre réévaluée en cas de
changement. Dans le chapitre 5, nous traitons de la calibration du capteur laser, et celle-ci doit étre faite
avec un repere de cibles attachées au capteur. Cela permet entre autre, de calibrer le capteur a part, sur
un banc dédié exploitant une MMT. C’est pourquoi dans notre application finale nous fixons les cibles
sur le Zephyr, ce qui n’empéche pas des étapes intermédiaires avec des cibles sur le robot. La phase de
calibration du Zephyr faite a part donne la matrice T, o qUi est alors propre a I’ensemble {Zephyr,
cibles}. Ensuite le capteur est monté sur le robot pour soit identifier seulement T, ; .ines PAr une
calibration simple (si le robot a déja été calibre), soit effectuer la calibration complete de Ty, cipjes-

Dans ce chapitre nous calculons donc T, .. @ Partir d’une modélisation géométrique du robot et
d’une identification. Le robot Kuka KR150-L130 & modéliser est un robot sériel 6 axes. Comme
souligné dans la section 1.3.2 la modélisation DH présente de nombreux défauts : les singularités posent
probleme lors de I’identification, les défauts d’alignement des axes sont mal représentés, la notation est
lourde et peu représentative pour les longues chaines. Nous lui préférons donc la version modifiée par
[Khalil et Kleinfinger 1986] qui utilise le méme nombre de paramétres, mais une convention différente
(figure 18 et équation 43). Cette approche permet de lever des ambiguités de notation présentes dans la
modélisation DH, et méne & des calculs plus simples pour des algorithmes numeériques.

Axe i+1

dis \
i+ '_
(xi+1
NAXe i+2

Figure 18 : Modélisation DH modifiée
Td;;,, = Trans(X, d;;; )Rot(X, oy ) Trans(Z; 1, 1y, )Ro6(Z; 4, 054,486, ) Eq. 43
Cette formulation peut ensuite &tre modifiée avec le paramétre de Hayati (comme dans I’équation 2)
afin de mieux prendre en compte les défauts d’alignement entre deux axes consécutifs paralléles :

Th ;4 = Trans(X;,d;,; )Rot(X;, oy )Rot (Y], By )Rot(Z;, 1,0, +86,,,) Eq. 44

i M+l i
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On utilise ensuite ce formalisme pour modéliser les trois éléments de I’équation 42 : le positionnement
du robot dans le repere de base, le robot avec ses 6 axes, et le positionnement des cibles. La figure 19 et
les équations 45 a 47 présentent cette modeélisation, dans laquelle T, ..., contient 6 parametres, T,
18 parametres et 6 variables, et T, ;. .inies 6 PArametres pour un total de 30 parametres et 6 variables.
Les variables désignent les coordonnées articulaires. On détermine ainsi totalement la position et
I’orientation de I’ensemble des cibles par rapport au repere de base du C-Track.

Tbasc,robot = TranS(ZCT7 rbasc)]‘:{Ot(ZCT7 6ebasc)’rdbasc,l (d17 Qg Ty, 661) Eq 45

Tyobot = Tdy,ge1(01)Td; s Thy 3 Tdy , Tdy 5 Td; 6(dg, g, 0g) Eq. 46

{ng)’ﬁ(rﬁ,666)Td6’C si Z. W Zg

T
Td5,6(r67866)Th6,c si Z, || Zg

Eq. 47

robot,cibles

Figure 19 : Modélisation géométrique compléte du robot

Les axes Z, et X, correspondent au repére associé a I’ensemble des cibles utilisées pour la calibration,
c’est-a-dire ici aux cibles disposées sur le capteur. On peut remarquer que les 6 paramétres de
T, obot cibles: €L PIUS particulierement r; et 564, dépendent du positionnement de ces axes. C’est pourquoi
ces deux paramétres ne font pas parti de T, .., Ce ne sont pas des constantes propres au robot. Pour
obtenir tous les paramétres géométriques jusqu’au capteur, I’identification doit donc étre faite avec le
capteur sur le robot. Si pour une raison, I’identification ne peut pas étre effectuée avec le capteur sur le
robot, d’autres cibles doivent étre disposées sur I’effecteur pour I’identification des paramétres. Les 6
derniers paramétres ne seront alors que temporaires en attendant de pouvoir monter le capteur. Puis
lorsque le capteur pourra enfin étre monté, la matrice T devra étre identifiée pour obtenir les
derniers parametres.

robot,cibles

Lamatrice T, est détaillée dans I’équation 48, pour faire apparaitre tous les parametres. On y retrouve
le paramétre de Hayati dans la matrice Th, 5, car dans la structure du robot, les axes 2 et 3 sont paralleles.

Trobot = Tdbasc,l(el)le,Z(d27 Qg, I, 627592)Th2,3(d37 g, B3, 03,003) Eq. 48

X Td3,4 (dy, 0y, 1y, 94,664)Td4’5(d5, Qs I's, 957665)Td5,6(d67 g, 06)
Ainsi avec cette formulation, les paramétres de la matrice T, . sont propres au robot et ne changeront
pas quelle que soit I’utilisation de ce dernier et la configuration de la cellule de mesure. Les paramétres
Thasexonor €UX S€rONt amenes a changer en fonction de la position du C-Track ou du repere de base utilisé.
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Les parametres de T, .ibies Changent en fonction de I’outil utilise, et du placement des cibles sur
I’outil. Cette modélisation DH modifiée défini le positionnement des articulations 1 & 6 du robot, des
segments 1 a 6, ainsi qu’un repérage présenté sur la figure 20.

Segment 2

Segment1 -

Figure 20 : Repérage et segments définis par la modélisation DH modifiée

Il reste a présent a montrer que notre modele est bien complet, c’est-a-dire que le comportement
géométrique du robot est bien représenté sans qu’aucun paramétre ne soit redondant. Sans un modéle
complet I’étape d’identification ne peut pas étre menée correctement. Avec cette modélisation il faudra
donc identifier 30 paramétres dont 18 parametres propres a la géométrie du robot. Ce résultat coincide
avec la formule d’Everett (équation 18), qui prescrit un minimum de 30 parametres pour espérer avoir
un modele complet sur un robot & 6 axes de rotation.

Malheureusement la formule d’Everett ne permet pas de prouver qu’un modéle est complet, car ces 30
parameétres pourraient ne pas représenter la cinématique du robot. Pour vérifier la validité de ce type de
modele, Wu s’est basée sur les travaux de Zhuang pour retrouver un modéle complet et irréductible en
partant d’une modélisation volontairement trop paramétrée avec des redondances, soit 6 paramétres pour
passer d’une axe a I’autre [Wu 2015, Zhuang 1989]. Aprés une réduction du nombre de paramétres par
élimination logique des redondances, elle retombe sur 18 paramétres nécessaires propres au robot, qui
correspondent exactement aux parameétres propres au robot que nous avons établis dans notre
modélisation. La description par Wu d’un modéle irréductible et complet d’un robot 6 axes est donnée
dans I’équation 49. Les 18 paramétres y sont présentés sous la forme simple de translations T, et
rotations R, suivant des axes appartenant aux liaisons du robot Li.

Trobot:Rz(ql) [TXRXTZ}L]. Rz(qQ + 6qQ) [TxRxTy]LQ Rz(q?) + 6q3) [TXR’XTZ]L?)

Eq. 49
X Rz(q4 + 6q4) [TXRXTZ]L4 Rz(q5 + 6qS) [TXRX]L5 RZ(qG)

Les 6 paramétres de positionnement du robot sont nécessaires dans un repére quelconque, de méme que
les 6 parametres de positionnement du capteur laser. Au final notre modéle est complet et irréductible.
Les 18 parameétres théoriques du robot sont présentés dans le tableau 8. Chez beaucoup d’auteurs, le
nombre total de 30 paramétres semble faire consensus, car méme si certains ajoutent des parametres
pour pouvoir par exemple bien situer les centres des liaisons, ils fixent ensuite ces parametres redondants
lors de la phase d’identification [Goswami93]. Comme nous I’avons déja précisé, deux parametres de
Td; ; ne sont pas presents dans ce tableau car ils ne sont pas propres au robot et dependent de Z..

Td, Thy 5 Td, 4 Td, 5 Tds 6
ai 90 0 -90 90 -90
di 350 1250 55 0 0
001 0 0 0 0 X
ri 0 Bi=0 1500 0 X

Tableau 8 : Les 18 paramétres géométriques théoriques propres au robot (en mm et °)
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Il est & noter qu”habituellement 2 parametres non identifiables sont retirés lorsqu’un axe est aligné avec
un segment, ce qui est le cas ici pour I’axe 4 et le segment entre les axes 3 et 4 [Pashkevich 2001]. Mais
le formalisme DH maodifié simplifiant déja le modéle, ce probléme n’apparait pas.

Nous avons la formulation d’un modéle géométrique complet pour exprimer le positionnement du
capteur laser dans un référentiel externe. Il faut & présent identifier les paramétres de ce modele, en
utilisant une méthode d’identification répondant aux besoins et contraintes de notre cellule. L’opération
de numérisation et la possibilité d’une application en contexte industriel requiérent : un encombrement
réduit et une grande praticité de mise en place de la méthode, une méthode rapide, des résultats de qualité
suffisante pour notre application. Nous proposons donc une méthode appelée ANalyse Continue d’Arcs
Reéduits (ANCAR) a la fois pratique et rapide, que nous optimisons pour atteindre la qualité souhaitée
sur les parameétres identifiés. Afin de pouvoir confronter les résultats de notre méthode avec d’autres
résultats, nous appliquons également une méthode classique pour identifier les paramétres geométriques.
Cette méthode classique est développée dans la section suivante. Les performances des différentes
méthodes d’identification sont présentées en fin de chapitre pour conclure sur la pertinence de la
méthode que nous proposons.

2.2 ldentification des parameétres par une méthode classique

2.2.1 Choix d’une méthode classique

Afin de connaitre I’efficacité de la méthode que nous allons proposer, il faut appliquer également une
méthode classique d’identification des paramétres et dresser une comparaison. La méthode classique
choisie est une méthode en boucle ouverte trés employée [Khalil et Besnard 2002, Olabi 2011, Yin et
Gao 2012]. Son concept est tres simple et, dans notre cas, elle est d’autant plus facile a mettre en ceuvre
gu’elle requiert un systéme de mesure externe dont nous disposons déja (le C-Track). L’étape
d’identification des paramétres utilise simplement I’équation 24 avec inversion pour obtenir directement
les parameétres, et I’étape de mesure associée consiste donc en différentes mises en position de I’effecteur
pour calculer la différence entre pose mesurée et théorique. Le modele a identifier est celui présenté en
premiére section du chapitre (équations 45 & 47), a savoir le modele propre du robot dont les paramétres
identifiés seront présentés, ainsi que les positionnements de I’outil sur le robot et du robot dans un repére
externe.

Pour cette méthode classique, il faut mettre le robot dans différentes poses, qui doivent étre choisies.
Nous avons vu qu’il est possible d’optimiser ce choix en travaillant notamment sur I’observabilité des
paramétres et sur le conditionnement de la matrice jacobienne. Cependant cette optimisation est
complexe et longue a réaliser et nous souhaitons seulement effectuer une identification permettant une
comparaison avec notre méthode ANCAR (ANalyse Continue d’Arcs Réduits). Seule une étude
d’identifiabilité sera faite afin de s’assurer que les configurations choisies pour la mesure permettent
I’identification des paramétres. Il est a noter que cette étude est absente de la méthode d’identification
gue nous proposons, car la notion d’identifiabilité est liée a la jacobienne du modéle, qui n’est pas
utilisée dans la méthode ANCAR.

Dans cette méthode classiqgue comme dans beaucoup de méthodes, la jacobienne du modéle est
nécessaire pour connaitre I’identifiabilité des parameétres ainsi que pour I’étape d’identification des
paramétres. La jacobienne du modéle géométrique complet doit donc étre calculée. Comme il a été dit
lors de la présentation de la jacobienne, dériver le modéle géométrique pour obtenir la jacobienne est
treés fastidieux et non automatisable ou programmable, mais il est possible de la calculer simplement
colonne par colonne [Khalil et Besnard 2002], cette méthode est présentée ici.
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2.2.2 Jacobienne et résolution par la méthode classique

La matrice jacobienne servait initialement a définir une relation entre des vitesses comme dans
I’équation 6. Chaque valeur de la matrice jacobienne permet d’isoler la contribution de la vitesse d’un
parametre w; sur la vitesse de P (pose de I’outil). Une colonne i de la jacobienne correspond donc a la
translation et a la rotation de I’outil dues a une variation du parametre w,. Il faut alors calculer I’effet de
la vitesse de ce paramétre sur les vitesses de I’outil a partir de lois de vitesse de la cinématique classique
pour aboutir a la colonne de la jacobienne J ;. Soit L; ., le vecteur allant de I’axe portant le parameétre
w; a la pose P de I’outil. On obtient la vitesse de translation sur I’outil étant donné une vitesse de
translation ou de rotation correspondant & un paramétre i, a partir de la formule de Varignon :

VP,i - Vwi + Qwi A Li,outil Eq. 50

Pour la vitesse de rotation de I’outil, seuls les parametres angulaires y contribuent, sans modification a
apporter :

=0, Eq. 51

Pour plus de praticité, la recherche des effets des paramétres se sépare en deux parties : une recherche
sur les paramétres de distance (translation) et une recherche sur les parametres angulaire (rotation).

m Les paramétres de distance sont associés a une translation dans la relation cinématique de I’équation
6, ils ont une direction et une vitesse. Soit w; un paramétre de translation, associé a un vecteur Z,; qui
est la direction du parametre. On peut exprimer sa vitesse par la relation suivante :

dw,
V.=Z —1 Eq. 52
w1 w1 dt q
Le parametre w; étant un paramétre de distance (translation), la composante £2,, de I’équation 50 est

nulle. La vitesse sur I’outil induite par la vitesse de w, est alors (translation et rotation) :

dP, dw, ¢
i_ i Eq. 53
dt [ZW‘ dt OX3} d
Ainsi pour un parametre de distance, la colonne de J, correspondante vaut :
Jwi =2y 03] Eq. 54

m Les paramétres angulaires sont associés a une rotation dans la relation cinématique de I’équation 6,
ils ont un axe et une vitesse. Soit w; un paramétre de rotation, associé a un axe de rotation Z_;. On peut
exprimer sa vitesse par la relation suivante :

dw,

=7 ! Eq. 55

Kpj .
W1 dt

wi

Le parametre w; etant un parametre angulaire (rotation), la composante V,, de I’équation 50 est nulle.
La vitesse sur I’outil induite par la vitesse de w; est alors (translation et rotation) :

dP, dw, dw,1"
L= AL ) it | Eq. 56
dt |:<Zw1 A Ll,outll) dt wi dt :| q
Pour un parametre angulaire, la colonne de J, correspondante s’écrit alors :
Jwi = [Zwi A Li,outil Zwi}t Eq 57
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Les colonnes ainsi calculées pour chaque paramétre du modele peuvent étre concaténées pour donner la
matrice jacobienne. Pour un modeéle de g parametres on obtient :

Jo=[w1  Jugl Eq. 58
La jacobienne ainsi obtenue peut étre utilisée pour déterminer I’identifiabilité et identifier les
parameétres. Cependant les parties supérieure et inférieure de la jacobienne n’ont pas les mémes unités.
Pour étre exploitable, la jacobienne doit donc étre adimensionnée. On divise alors la partie supérieure
de la jacobienne par la longueur caractéristique (obtenue par minimisation du Condition Number) déja
présentée dans I’équation 22.

Avant de déterminer I’identifiabilité des paramétres, il est nécessaire d’avoir la matrice jacobienne
compléte. Le protocole d’identification utilise plusieurs mises en position de I’effecteur pour déterminer
les parametres, il y a donc plusieurs configurations du robot lors de la mesure et autant de matrices
jacobiennes différentes J,. De méme, chaque mesure dans une configuration nous donne un vecteur
d’entrée différent d P (équation 24) contenant les erreurs sur la pose de I’effecteur. Il y a donc autant de
vecteurs d’entrée que de configurations, qui sont tous regroupés en un vecteur d’entrée total d Ptot. Pour
regrouper les différentes matrices jacobiennes, on utilise la matrice jacobienne totale Jtot,,. Pour m
mesures (dans m configurations différentes) on a :

J1,
Jtotw—[ s ] Eq. 59

Jm,,

Durant les mesures, la position et I’orientation de I’outil seront relevées, la taille du vecteur d Ptot est
donc égale a 6 fois le nombre de configurations mesurées. Afin de pouvoir identifier les paramétres il
faut que ce vecteur d’entrée dPtot soit au moins aussi grand que dw. Pour obtenir les 30 paramétres
géométriques de notre modéle il faut donc au moins 5 configurations. Avec 5 configurations les
parametres sont généralement tous identifiables & moins de choisir certaines configurations singuliéres.
Pour avoir une meilleure robustesse sur I’identification, il est cependant préférable d’utiliser bien plus
de configurations que ce minimum, ¢’est pourquoi nous utilisons 30 configurations, ce qui donne une
jacobienne de dimensions 180x30.

2.2.3 Reésultats sur I’identification des parameétres géométriques par la méthode
classique

Apres avoir sélectionné les 30 configurations de maniére répartie dans le champ de vision du C-Track,
la matrice Jtot, est construite et la longueur caractéristique est calculée (948 mm dans notre cas). Le
calcul du rang de la matrice jacobienne totale (rang = 30) montre que tous les parametres sont
identifiables. On peut donc passer a I’étape de mesure puis a I’identification des parameétres. Le modele
complet du robot, avec 30 paramétres, donne la pose de I’outil dans le repere C-Track. Le vecteur d Ptot
est donc la différence entre cette pose mesurée et cette pose calculée pour chaque configuration. En
suivant I’équation 24, le vecteur d Ptot et la matrice Jtot,, permettent d’obtenir les corrections & apporter
sur les 30 paramétres du modele géométrique que nous avons établi (propres au robot, positionnements
du robot et du capteur).

Nous vérifions la fiabilité des résultats (parametres identifiés) en répétant I’identification et avec 3 jeux
de cibles disposés différemment sur I’effecteur (nous ferons de méme pour la méthode ANCAR). Cinq
identifications ont été réalisées avec ces trois jeux de cibles, afin d’identifier a chaque fois les paramétres
du modele géométrique. La figure 21 présente les écarts identifiés par rapport aux parametres théoriques
(mais « non exacts » et correspondant au 0 sur le graphe). On peut y voir les valeurs des paramétres pour
les 5 identifications effectués (chaque identification étant représenté par un cercle) et pour les 3 jeux de
cibles illustrés par les mémes couleurs sur la figure 22.
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Sur cette figure, les écarts sont visualisés, pour chaque parametre r; et d;, par les distances entre les
cercles suivant la direction horizontale. On trouve lors de ces identifications, des écarts entre les
paramétres identifiés allant jusqu’a 2,5mm. Ces grands écarts sont présents entre des parametres
identifiés par des jeux de cibles différents. Pour une méme couleur, les valeurs des 5 identifications sont
proches. La méthode d’identification semble donc répétable, mais les résultats sont trop dépendants du
positionnement des cibles sur I’effecteur. Cette erreur est principalement due a des distorsions dans la
mesure du C-Track. Ces distorsions sont compensées dans notre méthode d’identification ANCAR, mais
cette compensation ne peut pas étre appliquée dans cette méthode classique. Afin de tirer des corrections
a appliquer aux parameétres géométriques théoriques a partir de cette méthode, malgré I’étendue des
valeurs, une moyenne a été faite sur les résultats de la figure 21. Ces paramétres sont présentés dans le
tableau 9 et le tableau 10.

s 0 O

r4 1910

2 ap @

d6 O

d5 O

d4 O O

d3 ao

d2 O O

3 25 =2 45 - 05 0 05 1 15 2 25 3 mm

Figure 22 : Les 3 jeux de
cibles sur I’effecteur

Figure 21 : Corrections pour parametres du robot, 5 essais par méthode classique

d2 d3 d4 d5 dé6 r2 r4 r5
-1,81 -0,40 0,03 -0,33 -0,50 -0,40 1,46 0.06
Tableau 9 : Corrections sur les parametres de distance propres au robot par méthode classique (mm)
02 a3 o4 as a6 502 503 064 005 B3
-0,67 -0,36 1,3 -0,33 1,1 -0,41 0,17 0,17 -1,7 -0,97

Tableau 10 : Corrections sur les parameétres angulaires propres au robot par méthode classique (107 °)

Ces résultats sont exploités dans I’étape de validation de la section 2.6, qui permet de Vérifier si les
valeurs identifiées sont correctes. Il est tout de méme possible de conclure des a présent sur la fiabilité
de cette méthode qui donne des corrections pouvant varier de plusieurs millimetres en fonction de la
position des cibles. En comparaison, nous verrons que les corrections ne variaient au maximum que de
0,5 mm avec notre méthode ANCAR optimisée, pour des positions des cibles et du C-Track différentes
et cela, méme apreés plusieurs mois d’écart entre les différentes campagnes de mesure.

2.3 Méthode d’identification par analyse continue d’arcs réduits

2.3.1 Adaptation de la méthode CPA a notre contexte : proposition de la methode
ANCAR

Parmi les méthodes d’identification des parametres, il faut en sélectionner une rapide et pratique pour
répondre aux contraintes d’une chaine de production. Il faut également une bonne qualité de
I’identification des parametres. Notre choix se porte sur la méthode CPA (Circle Point Analysis) qui
donne des paramétres de bonne qualité, et & laquelle nous apportons des améliorations pour gagner en
rapidité et mieux répondre a nos contraintes. Pour rappel la méthode CPA présentée dans la section
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1.3.7, consiste a déterminer le positionnement des 6 axes du robot pour en tirer les parametres DH
modifiés. La résolution est géométrique ce qui en fait une méthode proche de la réalité physique du
robot, qui permet une identification de bonne qualité. Mais il faut instrumenter chaque axe du robot pour
les mesurer un a un, et le systeme de mesure doit pouvoir suivre entiérement les arcs générés par chaque
axe. Il faut donc que le robot ne soit pas de grande taille ou que le systeme de mesure ait une grande
fenétre de mesure. Cette méthode est lourde a mettre en place, peu pratique, et peut s’avérer peu rapide.
Cependant a partir de cette méthode CPA, il est possible d’élaborer une variante rapide & exécuter et
facile a mettre en place. Cette nouvelle méthode que nous proposons s’appelle ANalyse Continue d’Arcs
Réduits (ANCAR).

Tout d’abord il faut adapter la méthode au faible volume de mesure du C-Track (3,8 m®) et aux grandes
dimensions du robot. Il n’est pas possible de mesurer la rotation compléte de chaque axe avec ce systeme
de mesure, nous travaillons donc sur de petits arcs de cercle. De plus afin de rendre la méthode plus
rapide et moins lourde & mettre en place, nous décidons de suivre des cibles uniquement disposées sur
I’effecteur (ou sur I’outil) et non pas sur chaque axe. On peut alors identifier le positionnement de chaque
axe en une seule étape sans déplacer le C-Track comme sur la figure 23. Dans ce nouveau protocole de
mesure, les axes sont sollicités un a un pour mouvoir I’effecteur dans la zone visible par le C-Track. On
obtient alors 6 arcs de cercle permettant de remonter a la position des 6 axes. Cette nouvelle disposition,
comparée a la méthode CPA originale, rend notre méthode ANCAR peu intrusive, rapide et facile a
mettre en place. De plus, tous les arcs étant dans le méme repére (base du C-Track), il est plus facile
d’en tirer les paramétres. En effet dans la méthode CPA classique, il faut définir un repere commun dans
chacune des mesures indépendantes pour réussir ensuite & remettre tous les axes dans un méme repére
[Santolaria et Ginés 2013]. Ce qui rend la méthode classique d’autant plus complexe a mettre en place.
Par ailleurs, si I’on ne désire pas avoir a recalculer la matrice T, ..., il faut que la zone visible par le
C-Track pour la calibration soit également la zone de travail pour I’application de numérisation.

T

Cibles
réfléchissantes
sur effecteur
ou capteur

Zone visible

CTrack

Figure 23 : Méthode d'identification par ANCAR
Dans le detail le protocole que nous proposons suit les étapes suivantes :

= Le robot doté de cibles sur I’effecteur, ou sur le capteur, est placé dans une configuration ou les
cibles se trouvent au centre du champ de vision du C-Track. Les coordonnées articulaires sont
relevées et cette configuration est notée comme configuration de référence dans laquelle sont
identifiés les parameétres. L’objectif est de connaitre le positionnement des axes dans cette
configuration.

= L’axe 6 est mis en mouvement seul. Si les cibles sont sur I’effecteur, un cercle complet de I’axe
6 peut étre suivi par le C-Track, mais si les cibles sont sur le capteur laser, alors seul un arc de
90° peut étre suivi (les cibles sont perdues pour un arc plus grand). La limitation est ici due a
I’inclinaison des cibles dans le champ de vision. A la fin de cette étape, le robot revient dans la
configuration de référence.
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= Sans stopper la mesure, I’axe 5 est ensuite mis en mouvement seul. A I’inverse du cas précédent,
si les cibles sont sur I’effecteur, un arc de 90° peut étre effectué et si les cibles sont sur le capteur,
I’axe 5 peut étre sollicité jusqu’aux butées articulaires (arc maximum). Ici aussi la limitation est
I’inclinaison des cibles. Le robot revient ensuite dans la configuration de référence.

= L’axe 4 est mis en mouvement, avec un arc de 90°. Puis le robot est remis en configuration de
référence.

= | ’axe 3 est mis en mouvement, tel que les cibles atteignent les limites visibles du C-Track de
part et d’autre du mouvement. La limitation est & présent la taille du champ de vision. Puis le
robot est remis en configuration de référence. Le méme processus que pour I’axe 3 est adopté
pour les axes 2 et 1.

= Lamesure est alors stoppée et la pose de chaque axe peut étre déterminée. Il faut d’abord séparer
les arcs par filtrage de la mesure totale obtenue. Ainsi sont extraits les 6 arcs de cercle a partir
du nuage total de points. Pour chacun de ces arcs, on calcule un plan des moindres carrés dont
la normale donne la direction de I’axe. On projette les arcs de cercle dans ces plans pour
simplifier le probléme 3D en un probleme 2D puis on identifie les centres de ces arcs de cercle.
Pour chaque axe on obtient alors un point et une direction donnant le positionnement des axes
pour la configuration de référence.

= On calcule ensuite les perpendiculaires communes aux axes ainsi identifiés, pour pouvoir
estimer les différents parameétres géométriques selon la convention de DH modifiée.

L’acquisition de données est effectuée sans interruption de la mesure, mais la trajectoire est mise en
pause 3 secondes entre chaque arc. Ces points d’arrét sont facilement repérables lors du traitement des
données et permettent de dissocier les arcs. Les vitesses des trajectoires pour chaque arc sont choisies
pour avoir suffisamment de points de mesure. 1l a ainsi été estimé que pour une bonne minimisation au
sens des moindres carrés, tant pour le plan que pour le cercle, il faut au moins 2000 points (cf. annexe
2) soit une trajectoire d’une durée de 69 secondes pour un arc (fréquence du C-Track de 29 Hertz). La
mesure obtenue avec le C-Track est un tableau de points, qui est ensuite traité sous Matlab pour séparer
les arcs. Une fonction basée sur la minimisation aux moindres carrés du plan puis du cercle, prend en
entrée un arc pour en déduire un point et une direction. Tous les points et directions sont ensuite utilisés
dans un script de calcul des paramétres géomeétriques, en suivant la modélisation DH modifiée. Ce calcul
n’est pas générique, car il est basé sur un raisonnement géométrique pour déduire les parametres, le
calcul de chaque parameétre est différent. De plus, lors de ce calcul il faut retrouver le repérage utilisé
lors de la modélisation DH et notamment le sens des axes pour ne pas avoir d’erreur de signe. Le calcul
des parametres a partir du positionnement des axes doit donc étre réalisé avec précaution, car les sources
d’erreurs sont trés nombreuses. La figure 24 résume simplement ce cheminement.

identification

mesure Hie optimisation =

i : fpo1 1
trajectoire - {points} — 1 farc} ———— {pt.dir}« | ,
axe- - axe_.. ‘__ s ‘ Iﬁl flarc) = {point,direction} a}” > {parameﬁ'es}

Figure 24 : Protocole ANCAR

2.3.2 La méthode ANCAR globale

Cette nouvelle méthode ANCAR, bien que pratique et rapide, est locale. Elle ne s’applique qu’a des
volumes de travail limités par la taille du champ de vision du C-Track. Pour une calibration globale dans
tout I’espace accessible du robot il faut déplacer le systeme de mesure. Nous proposons une deuxiéme
variante de notre méthode ANCAR, qui permet justement d’identifier les axes du robot en leur faisant
parcourir toute leur disponibilité articulaire, malgré un volume de mesure limité. Pour cette méthode
dite globale, on suit toujours I’ensemble des cibles sur I’effecteur ou le capteur formant un repere.
L’acquisition des données est cette fois plus longue, car le champ de vision du CTrack ne permet pas
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d’observer le mouvement d’un axe sur tout son débattement articulaire. Il faut donc découper la course
de I’axe pour pouvoir la suivre zone par zone comme sur la figure 25. Il faut stopper le mouvement du
robot puis déplacer le C-Track pour pouvoir suivre la trajectoire dans la zone suivante. Une fois que
toutes les mesures sont effectuées, il est possible de reconstruire I’arc de cercle complet en faisant
correspondre les mesures des points extrémes de chague arc. Ces points sont communs d’un arc a I’autre,
car le robot ne bouge pas lorsque I’on déplace le C-Track. C’est pourquoi ils sont utilisés comme
référence pour regrouper les arcs. Lors de I’arrét du robot, les cibles doivent donc étre bien visibles dans
les deux zones afin de pouvoir fusionner ensuite les arcs.

CTrack

Figure 25 : reconstruction d'un grand arc a partir de plusieurs positions du C-Track

Plusieurs mesures sont nécessaires pour chaque axe. Une fois les mesures effectuées, les arcs complets
sont reconstruits en utilisant les points extrémes communs. Chaque arc complet ainsi obtenu est exprimé
dans un repére différend, ce qui rend difficile I’identification a partir de ces arcs complets. On opte donc
pour une identification des parametres de proche en proche exploitant le seul repére commun a toutes
ces mesures : le repére de I’ensemble des cibles. L’identification des parametres se fait de I’effecteur
vers la base en identifiant les parameétres 4 par 4 (avec seulement deux axes a la fois).

Si I’on recherche les parametres entre les axes i et i+1, on suppose alors les paramétres entre i+1 et le
repere des cibles déja identifiés. On étudie alors I’arc complet de I’axe i. Grace a ce dernier il est possible
d’exprimer la pose de I’axe i dans le repére des cibles de I’effecteur comme sur la figure 26. En effet la
rotation de ce repére étant autour de I’axe i lui-méme, la pose de I’axe i est fixe dans le repére des cibles.
Pour déterminer a présent la pose de I’axe i+1 dans ce méme repere, il faut utiliser les paramétres et les
coordonnées articulaires entre i+1 et le repere de cibles. Les paramétres sont supposés connus, et les
coordonnées sont celles des axes du robot (autres que i) lors de sa rotation autour de I’axe i. Il est alors
possible de reconstruire le positionnement de I’axe i+1 dans le repere des cibles comme sur la figure 26.
Les axes i+1 et i sont donc exprimés dans le méme repere, et les 4 parameétres de passage peuvent étre
identifiés. On applique cette méthodologie en partant de I’axe 6 jusqu’a la base du robot pour obtenir
tous les paramétres géométriques.

Axe i+1 calculé

,_Ly?, -

Axe i mesuré
_NXe | mesure

\ repére des cibles

Figure 26 : Axes i et i+1 dans le repére des cibles pour la méthode ANCAR globale
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Contrairement aux méthodes CPA classiques qui nécessitent d’instrumenter chaque segment du robot,
ici seuls I’effecteur ou I’outil sont instrumentés. Cette technique est moins intrusive et peut étre
facilement mise en place sur n’importe quelle application, et il n’est pas utile de changer la téte du robot
pour un outil spécifique a la calibration. L’avantage de cette variante de la méthode ANCAR, que nous
appelons méthode ANCAR de type globale, est de pouvoir faire une calibration du robot dans tout son
espace, avec une instrumentation minimale. Par opposition nous appelons notre méthode précédente, ou
le C-Track n’est pas déplacé, méthode ANCAR de type locale. L’avantage de la méthode locale est de
pouvoir identifier les paramétres géométriques en une seule étape de mesure, simple et rapide.
L’utilisation de I’'une ou I’autre méthode impliquera des différences sur les parametres identifiés. En
effet la méthode locale donnera de tres bons résultats dans la zone ciblée, mais les paramétres seront
moins représentatifs du robot en dehors de cette zone. Quant a la méthode globale, elle ménera a des
résultats moyens sur la qualité de positionnement du robot, dans tout I’espace atteignable par celui-ci.
Ces résultats seront certes moins bons que ceux de la variante locale dans une zone ciblée, mais bien
meilleurs partout ailleurs. Dans la suite des travaux, nous optons pour la méthode locale qui permet une
bonne calibration dans un volume défini, qui sera le volume de I’application de numérisation. La
méthode globale pourra étre utilisée dans de futurs travaux requérant des volumes de travail plus grands
(numérisation de piéces encombrantes). Le volume mesurable lors de la calibration locale donne les arcs
présentés sur la Figure 27.

Figure 27 : Arcs mesurés lors d'une calibration ANCAR locale

2.4 Optimisation de I’identification par la méthode ANCAR

2.4.1 Problématiques sur la fiabilité des parameétres identifiés par ANCAR

Les arcs mesurés, lorsque I’on applique notre méthode CPA locale, sont courts comparés a un cercle
complet. lls rendent donc la méthode tres sensible aux différentes erreurs présentes dans la procédure
d’identification. Tout d’abord, lors de I’utilisation des moindres carrés, ces petits arcs rendent difficile
I’estimation d’un plan puis d’un cercle, et générent une grande incertitude sur cette estimation. De plus,
étant donné la taille des arcs, la moindre erreur lors de la mesure a des conséquences importantes lors
de I’identification. Afin de mettre en évidence I’effet des différentes sources d’erreur, des essais ont été
réalisés avec 3 jeux de cibles différents disposés sur I’effecteur. Les parametres sur lesquels I’étude est
menée sont les paramétres géométriques propres au robot, qui ne doivent pas varier d’un essai a I’autre
si le moyen de mesure est déplacé. Tout comme pour les résultats avec la méthode d’identification
classique, la figure 28 présente I’écart entre les paramétres théoriques (0 sur le graphe) et les parametres
identifiés (uniquement parametres de longueur). On peut voir les valeurs des paramétres pour les 5 essais
effectués (chaque essai étant représenté par un cercle) et pour les 3 jeux de cibles sur I’effecteur.
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Figure 28 : Corrections pour paramétres propres au robot, ANCAR (locale) sans amélioration

Sur cette figure, les écarts sont visualisés, pour chaque parametre r, et d;, par les distances entre les
cercles suivant la direction horizontale. On trouve lors de cette identification, des écarts allant jusqu’a
1,5 mm sur les valeurs des parametres identifiés. On peut difficilement se fier a des valeurs si variables,
trop dépendantes du positionnement des cibles sur I’effecteur. 1l faut donc minimiser I’écart entre ces
valeurs, c’est-a-dire minimiser I’effet des sources d’erreur. Nous cherchons donc a rendre la méthode
plus robuste et moins sensible aux bruits ou erreurs de calcul. Dans notre méthode CPA il y a 3 étapes
clés pouvant étre source d’erreur que I’on retrouve sur la figure 24 : I’étape de mesure, I’étape
d’optimisation puis I’étape d’identification.

Nous décrivons ci-dessous les problemes liés a chacune de ces étapes.

m Comme évoqué précédemment, I’étape d’identification n’est pas générique, car basée sur une
reconstruction géométrique paramétre apres parametre. La construction des différents repéres puis des
paramétres & partir du positionnement des axes se fait au cas par cas. Ainsi, de nombreuses erreurs
humaines, comme par exemple des erreurs de signe, peuvent se glisser dans la résolution. Il n’existe pas
de méthode particuliére permettant d’éliminer ces erreurs mis a part des simulations d’identification a
partir de paramétres connus et de mesures simulées.

m L’étape d’optimisation est théoriquement I’'une des plus grandes sources d’erreur. En effet,
I’utilisation de la méthode des moindres carrés pour la minimisation génére de nombreux problémes
bien connus dans la littérature. Par exemple, la présence de points aberrants influe énormément cette
méthode, tout comme un mauvais choix dans I’écriture du probleme de minimisation. De plus, les arcs
étant trés courts, une différence minime dans la répartition des points sur I’arc peut donner des
positionnements d’axe tres différents. Par exemple, le bruit de mesure du C-Track a une influence de
plusieurs um sur le centre estimé de I’arc.

m Les erreurs sur les paramétres identifiés peuvent aussi étre dues a I’étape de mesure, c’est-a-dire dues
au robot ou au moyen de mesure. Les essais répétés desquels sont tirés les résultats de la figure 29, sont
affectés par la répétabilité du robot, ainsi que par le bruit et les distorsions dans la mesure du C-Track.
Sur cette figure, on peut observer que les 5 cercles de méme couleur, pour chaque couleur et chagque
ligne, sont proches. Les 5 essais donnent donc des résultats répétables, et les écarts entre les cercles de
différentes couleurs sont donc dus a d’autres phénomeénes que la répétabilité du robot et le bruit de
mesure du C-Track. Les différentes couleurs correspondent a différents ensembles de cibles placées sur
I’effecteur. Toutes ces cibles sont fixées sur I’effecteur, ce dernier pouvant étre considéré comme un
solide rigide, le mouvement des cibles est censé étre identique. Malgré cela, les parametres identifiés
sont différents en fonction de I’ensemble de cibles considéré. On peut donc supposer que la mesure du
C-Track dépend de la position et de I’orientation des cibles dans son champ de vision, ce que I’on peut
alors considérer comme des distorsions.
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2.4.2 Amélioration de I’étape d’optimisation

Une premiére amélioration simple consiste a supprimer les points jugés aberrants. Nous avons donc mis
en place un filtre éliminant 1% des points les plus éloignés du plan des moindres carrés ou du cercle des
moindres carrés. Au-dela de cette valeur, I’information de la mesure est dégradée et les valeurs
identifiées sur la figure 28 s’écartent.

On sait également que la méthode des moindres carrés génére des erreurs si 1I’on ne préte pas attention
a la formulation du probleme. Classiqguement, I’équation d’un plan de vecteur normal n =[a b -1] peut
s’écrire comme dans I’équation 60, puis cette équation est utilisée pour chaque point devant appartenir
au plan ce qui donne un systéme avec autant d’équations que de points. Ce systéme s’écrit sous la forme
matricielle de I’équation 61 et peut alors étre résolu pour trouver les paramétres a, b et d du meilleur
plan passant par les points.

ax+by+d=2z Eq. 60
[a b d'=M"Pt, avec M=[Pt, P, U] Eq. 61

Ici Pt,, Pt et Pt, sont des vecteurs colonnes regroupant les coordonnées des points, U est un vecteur

colonne unitaire et M* est la pseudo inverse de M. Une telle formulation pose probléme si la normale
du plan se trouve plutét suivant X ou Y, donnant une grande erreur sur I’estimation de la normale. Pour
éviter cette erreur, nous identifions la normale du plan des moindres carrés en plusieurs itérations. Une
premiére normale n, est identifiée dans le repere R, apres identification du plan des moindres carrés,
avec I’équation 61. Le processus itératif est ensuite le suivant. Lorsqu’une normale n, est obtenue, nous
choisissons deux axes orthogonaux a n; pour former un repére R;. Une matrice de passage T, , ; est
déduite, et tous les points sont déplacés dans ce nouveau repere R; donnant Pt ;, Pt ; et Pt . Ces
nouveaux points sont utilisés pour identifier la normale suivante n, ; d’un nouveau plan des moindres
carrés. Au bout de k itérations jugées suffisantes, nous obtenons les paramétres a,, b, et d, d’un plan
des moindres carres identifié a partir des coordonnées Pt,, ,, Pt, , et Pt, , dans un repére R, .
Dans notre cas, habituellement 3 itérations suffisent pour atteindre une convergence sur la normale
estimée. Pour vérifier s’il y a convergence il suffit de comparer la normale n, avec I’axe [0,0,1] du
repére R,_,. Les points sont ensuite projetés dans le plan identifié en suivant la normale identifiée n,,
le probleme devient alors 2D dans le repére R,.. La normale donne la direction de I’axe du robot, mais
pour pouvoir le positionner il faut un point, c’est pourquoi on cherche ensuite le centre du cercle
correspondant & I’arc. De méme que précédemment il faut résoudre un probleme en utilisant la méthode
des moindres carrés, pour un cercle 2D. L’équation d’un cercle peut s’écrire comme dans I’équation 62.
En I’appliquant a chaque point de I’arc, on obtient un systéme d’équations que 1I’on peut écrire sous la
forme matricielle de I’équation 63.

1 (x2 n y2) n 2xg
—2yy -2y,

1 2 k
0 x4yt 1% = M*Pt, avec M= [Pt’>+Pt°> Pt U] Eq.63
—2¥o —2¥o

2:

x+x02—|—y02—r y Eq. 62

En réalisant des itérations comme pour le probléme précédent, on obtient les parametres [Xo ¥o] qui
sont les coordonnées du centre de I’arc de cercle positionnant I’axe. Ces coordonnées sont ramenées
dans le repere 3D R, pour donner les coordonnées d’un point 3D. Puis la normale n, et ce point sont
ramenes dans le repére R, en utilisant les matrices de passage T;_, ; calculées auparavant. Au final nous
avons donc un point et une direction permettant de décrire la posture d’un axe du robot.

Apres une étude théorique, il a été constaté que I’erreur sur I’estimation des cercles (par les moindres
carrés) crée une erreur sur les parametres géométriques beaucoup plus importante que celle créée par
I’estimation des plans. Il peut étre alors intéressant de chercher a améliorer la méthode d’estimation du
centre des cercles a partir d’arcs réduits. Des pistes ont été investiguées dans ce sens, comme celle
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présentée en annexe 3, mais sans succes. Le probléme majeur rencontré est I’effet du bruit de mesure
sur des arcs si courts, ce qui rend difficile toute amélioration de I’estimation d’un centre. Au final, en
tenant compte des différentes remarques faites sur I’étape d’optimisation, les nouvelles corrections des
parameétres du robot sont alors obtenues (figure 29).
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Figure 29 : Corrections pour paramétres du robot, ANCAR (locale) avec optimisation des moindres carrés

Bien que I’'amélioration soit faible, elle est néanmoins visible notamment pour les parametres r5, r2 et
d5. De plus, elle prévient des risques encourus lors de I’utilisation des moindres carrés, notamment
lorsque I’on atteint certaines configurations singuliéres pour I’estimation des cercles.

2.4.3 Correction des distorsions sur la mesure du C-Track

Les écarts entre les paramétres identifiés par les différents jeux de cibles sur la figure 28, nous laisse
penser que la mesure du C-Track dépend de la position et de I’orientation des cibles dans son champ de
vision. Nous supposons donc que la mesure du C-Track est sujette a des phénomenes de distorsion. Afin
de vérifier cette hypothése, la distance entre deux ensembles de cibles disposees sur I’effecteur a été
mesurée au cours d’une trajectoire en arc de cercle sollicitant I’axe 4 du robot entre -45° et +45°. Comme
on le voit sur la figure 30, cette distance qui devrait &tre constante varie au cours de la trajectoire. Il y a
donc une distorsion des distances lors de la mesure du C-Track, et il faut pallier ce probléme.

134.3
mm

134251

134271

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 points
Figure 30 : Distance entre 2 ensembles de cibles lors de la rotation d'un axe

De nombreux essais ont été effectués et il apparait que cette distorsion est complexe. Il serait long et
difficile de caractériser ou cartographier la distorsion de la mesure du C-Track dans son champ de vision,
car trop de facteurs entrent en compte (distance entre cibles, position de la cible dans le champ de vision,
orientation des cibles, mouvement des cibles). Une solution non empirique et générique est donc plut6t
recherchée.
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Aprés cette étude et vu les ordres de grandeur des distorsions, il est évident que ce probleme est
majoritairement responsable de nos erreurs sur I’identification des paramétres. On ne peut maitriser les
valeurs des distorsions dans le champ de vision du C-Track, mais il faut tout de méme réussir a résoudre
ce probleme. L’hypothese de solide rigide sur I’effecteur peut étre conservée, car elle est [égitime, il faut
donc travailler a annuler le mouvement relatif percu entre les ensembles de cibles. Pour cela une
configuration de référence est fixée, lorsque les cibles sont bien face au C-Track et au centre de son
champ de vision. Cette configuration est supposée étre sans distorsion (en réalité avec des distorsions
minimales). Un modeéle rigide est alors élaboré, basé sur le positionnement relatif des 3 ensembles de
cibles. Ce modéle définissant un solide rigide, peut étre soit basé uniquement sur la position des
ensembles, soit utiliser également I’orientation respectivement comme sur la figure 31 et la figure 32.

Solide P1,R1

rigide O Solide

PO et RO

PO et RO
AR —>
r'e I's
P3 P2 P3, R3 P2, R2
Figure 31 : Modéle rigide basé sur la position des Figure 32 : Modéle rigide basé sur la pose (position et
ensembles de cibles orientation) des ensembles de cibles

Lors d’un mouvement de I’effecteur suivi par le C-Track et pour chaque pas de mesure, il faut recaler
les sommets du modele du solide O sur les positions des ensembles de cibles mesurés (par minimisation
des distances sommets — mesures). Une fois le solide recalé sur toute la trajectoire, on suppose que la
véritable position des ensembles est donnée par les sommets du solide. Les données alors utilisées
comme entrée pour I’identification sont les 3 sommets du solide O, et non les mesures du C-Track. Le
protocole ANCAR de la figure 24 est donc modifié avec I’ajout de la figure 33.

recalage, extraction

mesure P1 filtre
{cibles mesurées} saieo | fcibles calculées}

[ —— _. > rigide >
PO et RO

P3 P2

Figure 33 : Arrangement des cibles mesurées pour identification

Le deuxiéeme modele de solide utilise en plus I’orientation des ensembles de cibles pour définir un solide
O’ rigide. Le recalage de ce solide O’ au cours du mouvement se fait donc avec la position et
I’orientation des ensembles de cibles. Mais le C-Track est peu performant pour donner I’orientation des
ensembles, et des tests montrent que cette deuxieme méthode dégrade fortement les parametres
identifiés. Nous utilisons donc la premiére définition uniquement basée sur la position des cibles ou des
ensembles (solide O). Les résultats sur I’identification des paramétres sont donnés sur la figure 34, ou
I’on observe une légére amélioration sur certains parametres. Mais ce que I’on observe surtout, c’est
toujours une grande différence entre les 3 ensembles de cibles recalés (les 3 couleurs) malgreé I’ utilisation
d’un modele rigide. Cette différence restante n’est plus due a une distorsion dans le champ de vision du
C-Track puisqu’a présent les points utilisés pour ces ensembles sont les sommets de O qui est rigide.
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Figure 34 : Corrections pour paramétres du robot, ANCAR (locale) avec hypothese de solide rigide

Méme si les distances entre les sommets de O sont fixes, le mouvement de chaque sommet peut étre
différent. En effet, bien que le mouvement de I’effecteur soit une rotation dans notre méthode ANCAR,
les erreurs de mesures vont créer des variations dans I’orientation de O, autres que celles dues a la
rotation. Ces variations d’orientation lors de la rotation, font que les sommets de O suivent des tracés
différents les uns des autres. Le mouvement doit étre une rotation autour d’un axe, et tout autre
mouvement est une perturbation. Ainsi, afin que les sommets de O suivent le méme mouvement, nous
ajoutons des contraintes sur I’orientation de O.

Tout d’abord, nous limitons les variations d’orientation autorisées autour des directions X et Y pour un
mouvement de rotation autour de Z (un axe du robot). Nous fixons comme limite quelques centiémes
de degrés entre deux orientations successives de O, c’est-a-dire entre deux points de mesure.

Ensuite il faut également contraindre I’orientation autour de I’axe de rotation Z. Cette orientation va
beaucoup varier car elle suit le mouvement de rotation, mais il ne faut pas la laisser libre pour autant car
les erreurs de mesure jouent également sur cette orientation. Ici il faut limiter les variations d’orientation
autour de Z non pas pour se rapprocher d’une variation nulle comme autour de X et Y, mais pour se
rapprocher de I’orientation que doit avoir O au cours de la rotation. Cette orientation que doit avoir le
solide O est donnée par ’angle o de la figure 35.

Nous utilisons I’arc de cercle qui est généré par la rotation pour en déduire I’axe de la rotation. Puis pour
chaque position de I’effecteur sur I’arc (chaque point de mesure), on calcule la pose du solide rigide O
avec les contraintes déja mentionnées. On peut ensuite calculer la droite d entre I’axe du mouvement de
rotation et chaque position du centre du solide O. Cette droite d forme I’angle a avec la normale du
solide comme sur la figure 35. Le mouvement effectué par le robot, et donc par le solide O, est une
rotation autour de I’axe, 1’angle a doit donc rester constant tout au long du mouvement. La derniére
contrainte imposée sur le solide O est donc sur cet angle a, qui doit rester constant tout au long du
mouvement, avec une tolérance de 0.01°.

axe de rotation
(estimé)

du solide

PO et RO

solide rigide O

P3 P2

Figure 35 : Orientation du solide fixée par la rotation
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Les résultats obtenus sur I’identification des parametres propres au robot, présentés sur la figure 36, sont
cette fois jugés satisfaisants en termes de fiabilité. L’incertitude sur les parametres est de I’ordre de
grandeur de la répétabilité du robot donnée par le constructeur (0,22mm). L’incertitude maximale est de
I’ordre de 0,25mm sur le parametre r2 ce qui est normal, car c’est le paramétre subissant le plus
d’incertitude. En effet, dans le modele, ce parametre dépend de I’estimation des axes 1, 2, 3 et 4.

r5 @

r4 {@)

r2 @ @

d6 QO

d5 @

a4 00

d3 O

2 (@]

15 125 -1 075 -05 025 O 025 05 075 1 125  15mm

Figure 36 : Corrections pour parametres du robot, ANCAR (locale) avec hypothése de solide rigide et d’orientation contrainte

Dans ces travaux, nous appelons méthode ANCAR optimisée, notre méthode ANCAR utilisant ces
améliorations sur la méthode des moindres carrés et les hypothéses de solide rigide et d’orientation
contrainte.

2.4.4 Parameétres identifiés par la méthode ANCAR locale optimisée

Les valeurs de correction obtenues avec notre méthode ANCAR locale optimisée, prenant en compte
les améliorations sur les étapes de mesure, d’optimisation et d’identification, sont présentées dans les
tableaux suivants. Le tableau 11 donne les corrections sur les paramétres de distance propres au robot,
en mm, et le tableau 12 donne les corrections sur les parametres angulaires du robot, en milliéme de
degrés (102°).

d2 d3 da d5 dé r2 r4 r5
-0,48 -1,05 0,03 -0,33 0,03 -0,66 -0,33 -0,19
Tableau 11 : Corrections sur les paramétres théoriques de distance propres au robot (mm)
o2 a3 o4 asS a6 602 603 064 005 p3
-2,2 -40,3 38,1 -7,2 -29,7 531 -383 374 13,7 10,3

Tableau 12 : Corrections sur les paramétres théoriques angulaires propres au robot (107 °)

Nous avons donc réussi a réduire les différences entre les parametres identifiés par des essais différents,
et identifiés avec des cibles placées différemment. Afin de conforter nos résultats, une autre série
d’essais a été mise en place plusieurs mois aprés, les résultats sont présentés sur la figure 37. Les
tendances sont les mémes, mais on note des corrections qui différent d’environ 0,25mm avec les valeurs
identifices précédemment, notamment sur les parametres r4, r2, d2 et d3. Cette légére différence peut
s’expliquer par les modifications des conditions expérimentales, notamment le positionnement du C-
Track dans la cellule, et les variations en luminosité et en température. Il est donc important de noter
qu’une calibration réguliere du robot est nécessaire pour compenser les variations des conditions de
travail au cours du temps. On peut d’autre part souligner le besoin d’une modélisation plus fine du robot
si I’on souhaite mieux modéliser son comportement et maitriser en partie ces variations.

Il n’a été présenté ici que les résultats sur les parameétres propres au robot, mais les paramétres de
positionnement du robot dans un repere externe et de I’outil sur I’effecteur sont également obtenus avec
cette méthode. Etant donné que ces autres paramétres dépendent des positionnements trés variables de

56



Chapitre 2 : Identification géométrique générique basée sur le mouvement

I’outil utilisé et du C-Track, ils seront de toute facon réévalués lors de la mise en place finale de
I’application et auront des valeurs tout autres.

5 HO

r4 0

r2 (Cm)

@6 ()]

d5 ©

d4 O

d3 O

a2 @

45 125 -1 075 -05 -025 O 025 05 075 1 125 15 mm

Figure 37 : Corrections pour paramétres du robot, ANCAR locale optimisée, aprés 3 mois

2.5 Méthode ANCAR résolue avec une jacobienne

La méthode ANCAR qui a été présentée, tout comme la méthode CPA originale, permet d’avoir une
mesure et une identification proche de la géométrie concréte du robot. Cette méthode se base sur des
constructions géométriques pour retrouver les paramétres du robot, ce qui la rend plus simple a
appréhender. Cependant cet avantage est aussi une limitation qui la rend plus lourde & mettre en place,
car ces constructions ne sont pas génériques : elles sont effectuées au cas par cas comme évoqué dans
la section 2.3. D’autre part, a cause de son principe méme, elle ne permet I’identification que des
parametres géometriques. C’est pourquoi de nos jours la méthode CPA est si peu utilisée pour
I’identification des paramétres d’un robot [Hollerbach et Lokhorst 1995, Santolaria et al. 2013]. La
complexité de sa mise en place (code au cas par cas non générique), le nombre d’erreurs pouvant s’y
glisser, ainsi que le fait qu’elle ne puisse pas évoluer pour obtenir d’autres paramétres (jeux, élasticités)
en font une méthode peu attractive malgré ses avantages. La principale cause de ces désavantages est le
géométrique a identifier change d’une géométrie de robot a une autre, et d’un auteur a un autre. Nous
proposons donc ici une nouvelle formulation innovante pour notre méthode ANCAR, lui donnant acces
aux avantages des méthodes classiques tout en conservant ses atouts.

2.5.1 Mise en place d’une modélisation adaptee a notre methode

Les méthodes classiques d’identification, comme celle utilisée dans la section 2.2, utilisent la jacobienne
J,, du modele du robot, qui lie les paramétres du modéle aux mesures de la pose de I’effecteur. Notre
méthode ANCAR, elle, se base sur une reconstruction purement géométrique des parametres. Nous
allons formaliser cette reconstruction en adaptant la modélisation géométrique du chapitre 2, afin d’en
tirer une jacobienne J, liant les mesures des axes de notre méthode ANCAR aux paramétres
géométriques. La méthode ANCAR est constituée de deux étapes. Premierement une étape de mesure
qui, grace a des mouvements d’arcs de cercle, permet d’obtenir la pose (position et orientation) des axes
du robot dans le repere du moyen de mesure. La deuxieme étape est I’identification des paramétres a
partir de la connaissance de ces axes, par construction géométrique. Le formalisme que nous cherchons
s’inscrit donc dans I’étape d’identification des parametres du modéle géométrique. 1l permettra d’obtenir
une jacobienne liant une différence entre la mesure et le calcul de la pose des axes, et la correction a
apporter aux parametres géometriques.
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Le raisonnement qui va suivre part donc du principe que I’étape d’identification dispose, comme donnée
d’entrée, de la pose des axes du robot dans le repére du systeme de mesure (C-Track). Cela se traduit
pour la pose d’un axe i par la connaissance de sa direction Z, .. et des coordonnées Pt, .. d’un point
sur cet axe i, dans le repére du C-Track :

Z

imes Pt ¢ Eq. 64

imes]

On connait donc la position réelle mesurée d’un axe i, que I’on voudra comparer avec la position
théorique de cet axe. Il faut calculer la direction théorique Z,,,, et la position Pt,,, pour cetaxei:

(Zyn,  Pli]* Eq. 65
Pour calculer les valeurs du vecteur de I’équation 65, nous allons tout simplement utiliser les matrices

homogénes de passage de notre modéle géométrique, permettant d’exprimer le passage du repére du
moyen de mesure jusqu’a I’axe considéré.

Tbasc,i:Tbasc.lTl,z- e Ti72,i71TYanS(Xi+1adi)ROt(XiHaOLi) Eqg. 66
At

Tbasci = l: ! l:| avec Ai = [Si n; ai] Eq 67
’ 0,5 1

Comme on peut le constater dans I’équation 66, pour arriver au positionnement d’un axe il faut utiliser
les matrices homogeénes de notre modele, mais aussi des transformations élémentaires. Afin d’éviter
cette notation lourde, il est possible dans ce calcul d’exprimer le modéle avec la notation DH (ici non
modifiée). La direction de I’axe est donnée par la direction a; de la matrice de rotation A;, un point de
I’axe i est tout simplement ¢,. Les parametres théoriques du robot nous amenent donc, via les matrices
homogeénes, & un modele théorique simple de chaque axe i :

(Ziy, P]* =[a; t]' Eq. 68

i
Il est a présent possible d’observer I’écart entre les axes mesureés et les axes théoriques :

[Z - Zith Ptimes - Ptith]t = [dZi dPti]t = [dai dti]t Eq. 69

imes
A I’instar des méthodes classiques d’identification, il faut maintenant lier cette variation sur la pose des
axes a une variation sur les parametres géométriques au travers d’une jacobienne. Nous allons donc
devoir formuler pour chaque axe i, une jacobienne J,; basée sur notre modéle de g paramétres
géométriques [W1 - W] telle que :

[dZ; dPt]* =J,[dw, ... dw,]t Eq. 70
La jacobienne J,, faisant le lien entre la différence sur la pose des axes mesurés et calculés, et les

corrections a apporter aux parametres. Ces corrections peuvent donc étre calculées par résolution de
I’équation 70 et avec des méthodes classiques de minimisation ou utilisant la pseudo-inverse.

2.5.2 Details du calcul de la matrice jacobienne pour la méthode ANCAR

Avant toute résolution il faut connaitre les valeurs de la matrice jacobienne. Par définition, la jacobienne
est déduite de la dérivée partielle du modeéle de position par rapport aux g parametres, c’est-a-dire dans
notre cas, de la dérivee de la direction a; et du point ¢; par rapport aux parametres w; :

oa; oa;
ow; 0w,

Tai= | o, o, Fa. 71
ow, 0w,
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Cependant la formulation de I’équation 71 est peu pratique, car elle requiert un calcul analytique pour
obtenir les dérivées. Comme dans la section 2.2.2, il est possible de calculer cette matrice jacobienne
colonne par colonne, ce qui rend le calcul plus pratique et surtout générique. Ce calcul de J,; est
également valable si I’on exprime les variations de I’équation 70 par rapport au temps :

[dZi dPti}t _J, {le1 dw,1*

_ .. Eq. 72
dt dt dt dt

Comme dans la section 2.2.2, le calcul par colonne repose sur la formule de VVarignon, qui peut exprimer
I’effet de la vitesse d’un parametre w; sur la vitesse d’un point Pt;. Soit L, p, le vecteur allant de I’axe
. 3Pt

portant le parametre w; au point Pt; :

Vbl = Vi, + 92 ALy py, Eq. 73

On obtient ainsi le taux de variation par rapport au temps des coordonnées Pt; du au parametre w;. Pour

pouvoir calculer de la méme fagon, le taux de variation de la direction Z,, nous exprimons le vecteur Z,

comme étant la différence entre deux points {C;, D,} de I’axe i, distants I’un de I’autre de la valeur de la

norme de Z,. On peut alors calculer le taux de variation de Z, par rapport au temps, comme étant la

différence des variations des coordonnées C; et D, des points, puis appliquer simplement I’équation 73.
dz, dC; dD,

at a  ax Vo Vo Fa.74

Il faut a présent déterminer les colonnes de J,;. Chaque colonne est associée a un paramétre qui peut
étre de translation ou de rotation. Deux cas de figure se présentent donc.

m Parametre de translation

Soit w; un paramétre de translation dont la valeur est guidée par un vecteur w,. On peut exprimer sa
vitesse (de translation) avec son vecteur directeur et sa dérivée par la relation suivante :

dw; Eq. 75
Le parametre w; étant un parametre de translation, la composante §2 de I’équation 73 est nulle. La vitesse
des coordonnées Pt; induite par la vitesse de w; est alors :

{dPti

dt ] = [Veulj =V =u -1 Eq. 76

j
De la méme maniere, on peut déduire les vitesses de C; et de D; induites par w; :

[VCi]j = [VDi]j =V

wj

Eq. 77

Et on en déduit facilement le taux de variation de la direction Z, induite par la vitesse d’un paramétre
de translation w;, :

[dzi

dt } = [VCi}j - [VDJJ’ = O><3 Eq. 78

A partir des équations 72, 76 et 78, on obtient les valeurs d’une colonne de J,; correspondant & un
parameétre de translation :

JAij =[0y3 ul* Eq. 79
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m Paramétre de rotation

Soit w; un parametre de rotation. Ce paramétre est une valeur associée a un vecteur v,, qui guide la
rotation. On peut exprimer la vitesse de ce paramétre avec son vecteur directeur et sa dérivée par la
relation suivante :

dw;
2, = Ve Eq. 80
Le parametre w; étant un parametre de rotation, tout point appartenant a I’axe de rotation posséde alors
une vitesse de translation nulle (V, nulle dans I’equation 73). La vitesse de P¢; induite par la vitesse de

w; est alors :

dPt, dw.
{ It } = [Vpul; = 024 A Ly pi, = (”w A Lw_]-,Pti>d—tJ Eq. 81
j

De la méme maniére, on trouve les vitesses de C; et de D, induites par w; :

i

[Vail; = 9245 A L c
[Vbil; = €25 A L, p

Eq. 82
Eq. 83

i

On en déduit le taux de variation de Z, :

dz,
{ It ] = [Vail; — [Voil; = 24 A Ly c =8N Ly p = 2 A (ij,ci - ij,Di> Eq. 84
J
dZ. dw;
W =R . ANZ = ANZ)—1
|: dt :|j wj i (vw 1) dt Eq 85

Ainsi pour un parametre w; de rotation, la colonne de J,; correspondante vaut :

Jaiy = [Ow N2y O ALy py]* Eq. 86

m Paramétre aval

Soit w; un parametre aval a un axe i. Ce parametre n’intervient donc pas sur le positionnement de I’axe
i et la colonne de J,; correspondante vaut :

Jaij = [0xs 03] Eq. 87

m Concaténation de la jacobienne

Maintenant que la jacobienne peut étre obtenue numériquement sans difficulté, on peut chercher a la
construire. Pour un axe i, la relation entre les variations sur les g parametres du modele géométrique et
les variations dZ; et dPt; s’écrit :

[dZ; dPt]' =[Jan - Jage) [dwy .o dw,]t Eq. 88

Pour notre modele géométrique de robot complet & 6 axes et & g parametres, nous obtenons donc :

Jarr o Jarg] dwy
[dZ, dPt, .. dZ; dPt)'=| : [1 Eq. 89

J a1 JA6g dw,
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2.5.3 Corrections sur la résolution de la méthode ANCAR avec jacobienne

La premiere étape de la méthode ANCAR, basée sur la mesure d’arcs de cercle, nous donne la pose
(position et orientation) des axes que nous traduisons par une direction Z; et les coordonnées Pt, d’un
point sur I’axe. Dans notre cas, nous appelons Pt,,, .. le centre identifié a partir de I’arc de cercle mesure,
et Z, .. I’axe identifié a partir de ce méme arc. Le principe de la méthode ANCAR, implique que les
coordonnées P, sur I’axe dépendent du positionnement des cibles sur I’effecteur et de la

mes

configuration du robot lors de la rotation. Le point Pt, .. ne correspond donc pas au point théorique
Pt,,, du modéle DH modifié, qui est I’intersection entre la perpendiculaire commune et I’axe i
représentés sur la figure 38. Il serait de toute fagon difficile expérimentalement de faire correspondre

ces points, car le point théorique Pt,,,, n’a aucune réalité physique sur le robot.

axe i

Ptitn

\

axe i-1

Figure 38 : Différence entre point mesuré et point théorique, résolution ANCAR

Ainsi, il n’est pas possible de mesurer la position de Pt;,,, avec laméthode ANCAR, et il est difficilement
possible de calculer la position théorique du point Pt; (parametres manquants). Or pour

mes

I’identification, il est nécessaire d’avoir la position calculée et mesurée d’un point de I’axe de rotation.

Un point a I’origine de I’axe peut satisfaire ce r6le. Ce point est situé a I’intersection de I’axe et d’un
plan et correspond donc aux ordonnées a I’origine de I’axe. Par exemple, pour un axe plutét orienté
selon Z, qui coupe le plan XY du repere externe (du C-Track) en un point Pt,, ona:

Pty = (%0 yio 0) Eq. 90

Les coordonnees Pk, de ce point peuvent étre obtenues par le modeéle théorique et par mesure, en partant
des points Pt,,,, et Pt, .. en suivant la direction de I’axe Z,,,, ou Z,, . jusqu’a couper le plan XY. On

mes

peut alors calculer et mesurer la position du point Pt,,, ce qui donne les points Pt,,,, et Pt

i0Omes"*

Il 'y a bien sr deux autres cas de figure, car en fonction de la direction prépondérante de Z,, nous
choisirons de couper des plans différents. Ainsi nous définissons le plan d’intersection et le point Pt,,
par I’équation 91, qui est fonction du vecteur directeur Z;.

(Sixz >ygietzz; — Plog=(0 yi 7o)
Z; =Xz Yz Zzi] , siyg > Xy etz — Pho= (X0 0 2) Eq.91
sizg > vz et xz — Plo= (X Yo 0)

Nous prendrons pour la suite I’exemple d’un axe i dont la direction prépondérante est suivant I’axe Z
du repére externe. La reformulation de I’équation 88 utilisant ce nouveau point et une nouvelle
jacobienne devrait s’écrire :

[dZ; dxiy dy] =Ju/[dwy o dw,]t Eq. 92
La partie supérieure de J,,” correspondant & dZ, reste inchangée. Il faut reformuler la partie inférieure

de la jacobienne pour correspondre a dx;, et dy,, au lieu de dPt;. En se basant sur les formules déja
calculées de Z;, dZ;, Pt, et dPt, dans la section 2.5.2, nous allons retrouver dPt,,. Tout d’abord il faut
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déterminer Pt,, a partir du point Pt, déja présent sur I’axe et de la direction Z,. Pt,, est le point ou z,, =
0, ce qui nous permet d’obtenir :

x;0 = Pt (1) — Z;(1) IZi((;)) o
o= PH(2) ~ Z,(2) 1) |
On calcul ensuite dPt,, a partir de Pt,, en passant par une derivée partielle au premier ordre :
[dx; = dPE (1) — dPE,(3 )Zg% dz,(1) l;t:g’)) A IZDt(S’z dZ,(3)
dy,, = dPt;(2) — dPt,(3) Z% dzi(z)gt:—g’)) (2) 1;(;)2 dZ,(3) e

En exploitant les valeurs déja calculées dans I’ancienne jacobienne J,;, on peut exprimer les valeurs
de dPt, et de dZ,, on obtient :

axe = Y (JAU )= 3y (0) )~ Ing (D 5+ 20 I <3>) av,
I=he 1 1 1 Eq. 95
dy;o = _ (JAij(5) - JAij (6)% - JAij (2) I;tl((;)) + Zi(2) ?ES; JAij (3>> de

Donc pour un axe i et pour un paramétre w;, la colonne correspondante de la nouvelle jacobienne
vaut :

Jai5(1:3)
Ja = T aj (4) — JAij( )?E;’% JAij(l) Ptl((3)> + Z;(1) Pt((:;g I aij (3) Eq. 96
' Z;(2) Pt;(3) Pt;(3)

Ta5(5) —ag(0) 355 ~ I (2) Z i + B2 i Ia®)

Il est alors possible de construire la nouvelle jacobienne totale. La configuration des axes du robot pour
ce calcul de jacobienne permet de choisir les plans de coupe de ces axes (pour dx;,, dy;, OU dz,) :

Ja11 Ja1g dw,
[dZ, dx,y dzyy .. dZg dxg dyGO]t:{ : ][} Eq. 97
Jae1’ Jaeg’ dwy
dw,
[Z11es — Z1in X10mes — X10th  Z10mes — Z10th ... yGOmCS—yﬁoth]t:JA’{ : 1 Eq. 98
dWg

2.5.4 Adaptabilité de la jacobienne

La jacobienne totale établie dans I’équation 97 et la pose des axes du robot permettent d’identifier les
parameétres propres du robot et les paramétres de positionnement du robot dans le repére externe (repére
C-Track) que I’on retrouve dans Ty, ,ono: €t Tronor d€ I’€quation 42. Mais la pose des axes ne permet
pas d’obtenir les parametres de T, cibles Ui POSitionnent des cibles sur Ieffecteur, et qui se situent
apres I’axe 6. Afin d’identifier ces parametres, il faut ajouter des informations dans le vecteur d’entrée,
comme la variation sur la position des cibles d P, .- Il suffit ensuite de compléter la jacobienne totale
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J,’ de I’équation 97, avec la jacobienne J, de I’équation 6, pour lier les variations sur les paramétres a
cette nouvelle entrée. Les parameétres outil peuvent alors étre identifiés avec I’équation 99 obtenue.

A O DU
A.11 ) Alg dw,
[dZ, dxy, dzyy .. dZg dxg dyeo chiblcs,p}tZ J. , Jeo? {} Eq. 99
A61 Ab6g dw
g
le Jwg

Il est possible d’avoir également les parametres d’orientation de I’ensemble de cibles si on ajoute en
entrée une mesure d’orientation de I’effecteur dP,,,, ,. Ce que permet de souligner cet ajout dans le
vecteur d’entrée, c’est les évolutions possibles de la matrice jacobienne. Notre méthode ANCAR étant
a présent dotée d’une matrice jacobienne, il est possible de manipuler cette derniére pour identifier les
parameétres avec un vecteur d’entrée différent, bien plus riche que simplement la position et I’orientation
de 6 axes en entrée. Il est notamment possible de mesurer plusieurs fois chaque axe a I’instar de la
méthode d’identification classique et de ses mises en position répétées de I’effecteur. On a alors la liberté
d’apporter de la redondance et de la robustesse dans I’identification par ANCAR qui n’était basée que
sur une série simple d’essais. De plus grace a I’expression d’une jacobienne dans la méthode ANCAR,
il est & présent possible de faire une méthode mixte. Le vecteur d’entrée peut étre plus riche et varié, en
utilisant a la fois la pose des axes, mais aussi la position (et/ou I’orientation) de I’effecteur ou d’autres
points d’intérét. La jacobienne est alors formulée différemment en fonction de la composition du vecteur
d’entrée.

Un autre avantage important apporté par I’utilisation d’une matrice jacobienne lors de I’identification
par ANCAR, est que I’on peut a présent appliquer toutes les techniques déja existantes dans les méthodes
classiques qui exploitent la jacobienne. On peut notamment calculer I’identifiabilité des paramétres pour
la méthode ANCAR et étudier le conditionnement du probléme.

2.5.5 Identification des paramétres par ANCAR, avec jacobienne

Afin de vérifier la validité de cette approche, il faut a présent utiliser la jacobienne et surtout I’équation
99 pour identifier les paramétres du modele, c’est-a-dire les parameétres du robot, les paramétres de base
et les parametres de position de I’outil. Nous n’utilisons pas I’orientation de I’outil ici, et nous n’avons
donc que 30-3=27 parametres. Soient dw le vecteur des variations sur les paramétres et de le vecteur
d’entrée (différences entre mesure et théorie). On peut simplifier I’écriture de I’équation 99 en :

de = Jmix’ dw Eqg. 100

Tout d’abord on Vérifie I’identifiabilité des 27 paramétres recherchés, en utilisant la méthode déja mise
en place dans la section 2.2. Le rang de la jacobienne Jmix’ ainsi calculé est de 27, tous les parametres
sont donc bien identifiables.

L’identification des paramétres est ensuite réalisée a partir de I’équation 100, en calculant la pseudo
inverse de Jmix’, puis en faisant un calcul direct du vecteur dw :

(Jmix’Jmix'*) "t Jmix’'*de = dw Eg. 101

Pour cette identification, les données d’entrée utilisées sont celles qui ont servi a I’identification des
parameétres par notre méthode ANCAR locale optimisée présentée en section 2.4, ceci afin de pouvoir
comparer les résultats obtenus. Les mesures utilisées ont donc regu le méme traitement sur les moindres
carrés et les distorsions de mesure. Pour cette nouvelle identification exploitant une jacobienne, les
résultats sur les corrections & apporter aux paramétres géometriques propres au robot (longueurs) sont
donnés sur la figure 39. La résolution de I’identification est effectuée avec 10 itérations.
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Figure 39 : Corrections pour parametres du robot, ANCAR locale optimisée avec jacobienne, 10 itérations

Si le nombre d’itérations est suffisamment grand, les parametres obtenus sont exactement ceux trouvés
avec la méthode ANCAR locale optimisée sans jacobienne. Pour 500 itérations, on retrouve alors les
valeurs présentées sur la figure 40, qui sont les mémes que sur la figure 36. Pour passer de 10 a 500
itérations, le temps de calcul n’est augmenté que de 5 secondes.
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Figure 40 : Corrections pour paramétres du robot, ANCAR locale optimisée avec jacobienne, 500 itérations

Pour chacune des deux méthodes employées (avec jacobienne ou construction geométrique), la phase
de mesure donnant la position et I’orientation des axes du robot est la méme. Mais ensuite la phase
d’identification a partir de ces axes differe. Cependant méme si elles différent, la méthode basée sur une
reconstruction géométrique classique et cette nouvelle méthode exploitant une jacobienne donnent les
mémes résultats pour les mémes données d’entrée. L’utilisation de notre jacobienne ne dégrade donc
pas la qualité de I’identification et il est possible de I’utiliser pour exploiter tous les avantages de notre
nouvelle méthode d’identification ANCAR. Le seul inconvénient découlant de I’utilisation d’une
jacobienne pour la résolution du probléme, comme avec toutes les méthodes classiques d’identification,
est que nous avons besoin de valeurs initiales assez proches des valeurs réelles pour que le calcul
converge vers la bonne solution. La méthode ANCAR n’utilisant pas la jacobienne ne requiert aucun
apriori de départ sur les valeurs des parameétres.

2.5.6 Apports d’une jacobienne dans notre méthode ANCAR

Comme vu précédemment I’utilisation d’une jacobienne ne change en rien la qualité des résultats
obtenus si I’on s’en tient a une identification géométrique. Mais elle permet de simplifier
I’implémentation de la méthode ANCAR dans un code et réduire les erreurs de calcul et de code. En
effet notre construction générique d’une jacobienne a partir des matrices homogenes est bien plus
pratique que la reconstruction géométrique habituellement utilisée, déduisant les parametres du modele
au cas par cas. Elle réduit donc les risques d’implémenter des erreurs. C’est pourquoi nous choisissons
d’utiliser cette jacobienne. De plus, ce n’est pas le seul avantage a I’utilisation d’une jacobienne dans
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une identification par ANCAR, nous présentons dans ce qui suit les différents avantages et perspectives
de notre méthode d’identification.

m Notre formulation de la méthode d’identification par ANCAR utilisant une jacobienne permet une
standardisation de la méthode CPA originale. Jusqu’a présent cette méthode différait d’un auteur a
I’autre, d’un robot & I’autre et seul le principe de base (étude d’arcs de cercle) était commun. La
jacobienne offre une généricité dans la méthode qui peut alors étre reproduite et facilement adaptée a
différentes structures de robots. D’autre part la méthode CPA était jusqu’a lors peu utilisée, car elle offre
peu de perspectives et d’adaptabilité. Une standardisation de la méthode avec une jacobienne la remonte
au rang des méthodes classiques. Cette jacobienne lui permet d’exploiter tout ce qui a déja été fait sur
les méthodes d’identification classiques, comme les travaux sur I’identifiabilité des paramétres, tout en
conservant les avantages d’une identification par méthode CPA (ici par méthode ANCAR).

m La structure méme de la jacobienne apporte énormément de flexibilité a I’identification. 1l est possible
de la construire pour un vecteur d’entrée aussi grand que I’on souhaite, de méme que pour le vecteur de
parameétres. Il est donc possible de fournir plus de données d’entrée, par exemple en mesurant plusieurs
fois les axes, afin d’obtenir une identification plus robuste et des valeurs de parametres plus fiables.
Mais surtout, cela permet d’envisager I’identification de parametres non géométriques avec notre
méthode ANCAR, en ajoutant des parametres de jeu ou d’élasticité et en approvisionnant le vecteur
d’entrée avec plus de mesures. De plus, la jacobienne permet de vérifier si les parametres ajoutés sont
bien identifiables avec les données d’entrée, en appliquant des études classiques d’identifiabilité des
parameétres. Par ailleurs, nous avons intégré dans ce chapitre, la position et I’orientation d’axes dans le
vecteur d’entrée de la jacobienne. Cela implique qu’il est possible de fournir au vecteur d’entrée, des
données de type géométrique. Il est donc envisageable d’intégrer des formes autres que des axes, afin
d’identifier des paramétres géométriques ou non géomeétriques a partir d’études de trajectoires
complexes suivies par le robot. Et cette étude de trajectoire complexe passera simplement par
I’utilisation d’une jacobienne lors de la résolution.

m Enfin, la jacobienne permet par exemple d’estimer 1’identifiabilit¢ des parametres. Nous 1’utilisons
également pour calculer la propagation de I’incertitude du moyen de mesure a I’incertitude sur les
parameétres identifiés dans la section 2.6.

2.6 Comparaison et validation des paramétres identifiés

Notre méthode ANCAR a été choisie pour répondre a certains critéres sur I’identification des
parametres, comme par exemple la praticité de la méthode, la vitesse d’exécution ou encore la précision
des résultats obtenus. Maintenant que notre méthode a été mise en place, il est nécessaire d’une part de
verifier ses performances et de les comparer a celles d’une méthode classique, et d’autre part de valider
les paramétres géométriques qui ont été identifiés. Dans ce but, pour la méthode classique et pour notre
méthode ANCAR, nous avons étudié : le temps de mesure puis le temps de calcul pour I’identification,
la propagation de I’incertitude du moyen de mesure sur les parametres identifiés. Quant a la notion de
praticité, elle est quasiment identique dans les deux méthodes puisque nous utilisons le méme jeu de
cibles sur I’outil ainsi que le méme volume de mesure du C-Track. De plus la génération de la trajectoire
n’est pas plus complexe dans un cas que dans I’autre. Enfin, un protocole de validation des parametres
est présenté afin de déterminer la qualité de positionnement du robot obtenue avec les 2 modéles aux
parameétres identifiés. On peut alors comparer la qualité des paramétres donnés par les deux méthodes
(classique et ANCAR). Bien slr les paramétres utilisés pour notre méthode sont ceux obtenus avec la
méthode ANCAR optimisée.
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2.6.1 Estimations des temps de mesure et de résolution

Le temps de I’étape de mesure de chaque méthode, appelé temps de mesure, représente le temps
d’exécution de la trajectoire d’identification servant a générer les données pour I’étape d’identification.
Ce critére de comparaison est donc mesuré pour chaque méthode. De méme, on mesure le temps de
résolution de I’identification, appelé temps de calcul, qui est le temps de traitement pour obtenir les
parametres du robot une fois les données enregistrées. Ce traitement est effectué, pour chaque méthode,
avec le méme ordinateur présenté en section 1.1.2. Le tableau 13 présente les différents résultats obtenus.

ANCAR ANCAR optim | Identification

optimisée (1000 points) classique
Temps de mesure 6 min 3 min 4 min
Temps de calcul 1,6 min 1,6 min 0,2 min

Tableau 13 : Temps requis pour les différentes méthodes (mesure et calcul)

La méthode ANCAR optimisée est légérement plus longue a appliquer qu’une méthode classique. Le
temps de mesure est dd a la vitesse imposée sur les arcs de cercle pour obtenir 2000 points au moins sur
ces arcs. Il est possible de diviser ce temps par deux en ne prenant que 1000 points. Une étude sur la
validité de paramétres estimés avec seulement 1000 points est investiguée dans cette section lors de la
validation des paramétres. Le temps de calcul est di aux rectifications d’une partie des distorsions du
moyen de mesure que nous avons vu en section 2.4.3. La connaissance du mouvement de rotation de la
méthode ANCAR permet la mise en place de telles rectifications sur la mesure du C-Track. Mais la
simple mise en position de I’effecteur dans la méthode classique ne le permet pas. C’est pourquoi la
résolution classique est plus rapide, mais sujette a ces distorsions observée dans la mesure avec le C-
Track. La seule amélioration qui allonge le temps de mesure de la méthode classique est un temps
d’attente de 3 secondes sur chaque pose de I’effecteur pour effectuer une moyenne sur la mesure de la
pose et ainsi réduire le bruit de mesure. Le temps d’identification est donc du méme ordre de grandeur
pour les deux méthodes, méme si la méthode ANCAR optimisée présente une résolution bien plus
longue a cause des différentes optimisations sur le traitement de la mesure.

2.6.2 Fiabilite théorique sur les parameétres identifies

Nous comparons ensuite la fiabilité des paramétres identifiés pour un moyen de mesure donné, c’est-a-
dire la propagation de I’incertitude du moyen de mesure sur les paramétres. Nous étudions cette
propagation dans le cas de la méthode classique et dans le cas de notre méthode ANCAR optimisée.
Pour la méthode classique, il est possible d’obtenir ce résultat analytiquement en exploitant la jacobienne
du modele Jtot  utilisée lors de la résolution de I’identification.

L’évaluation de I’incertitude sur les parametres avec la méthode classique est assez simple. Connaissant
I’incertitude du moyen de mesure suivant X, Y et Z dans le repere du C-Track, on peut créer un vecteur
d’incertitude sur les données d’entrée dPtot. L’incertitude du C-Track correspond aux valeurs de
répétabilité [0, o, 0,] obtenues a dans la section 1.5.2. On pourrait penser que I’ utilisation de la pseudo

inverse de Jtot,, permettrait ensuite d’obtenir directement le vecteur d’incertitude sur les paramétres duw
en suivant I’équation de base 24. Cependant le vecteur d’incertitudes dPtot est composé d’écarts types
associés a des lois normales, et des régles différentes s’appliquent pour sommer des écarts types. En
effet, pour deux lois normales L, et L, de méme variable aléatoire, pondérées de coefficients c, et c,,
de moyennes ., ., et d’écarts types o, 05, la somme est décrite dans I’équation suivante 102.

¢ Ly (b, 00) + colip(pg, 09) = L(Cﬂh + Copgs V/|ey|og 2 + |C2|022) Eq. 102

L’utilisation de la pseudo inverse de Jtot,, et du vecteur dPtot dans I’équation de base 24 revient a
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sommer des lois normales, il faut donc utiliser I’équation 102 pour en déduire une formule donnant les
incertitudes sur les parameétres. Dans notre cas, I’expression de I’incertitude sur un paramétre dw; se fait
alors en fonction du carré des incertitudes sur les 6 xm mesures (position et orientation) et des valeurs
absolues des composantes de Jtot,,* = A, comme présente dans I’équation 103.

|Ai,1|aT)—I2 + |Ai,2|gﬁ)—;2 +oet |Ai,6m|(ﬁ;6_r:12 = (’1;712 Eg. 103
Comme lors de I’identification, on utilise m=30 poses de I’effecteur pour évaluer de maniére plus
vraisemblable la propagation d’incertitude. Lors des essais nous avons de plus fait des pauses de 3
secondes durant les 30 mises en position ce qui a permis de réduire de moitié I’incertitude du C-Track
selon X, Y et Z, pour I’étude de propagation d’erreur sur la méthode classique. A partir des valeurs
d’incertitude du C-Track rentrées dans les dP, (k=1:6m), du calcul de la pseudo inverse de Jtot,,, et de
I’équation 103, on obtient les valeurs théoriques des incertitudes sur les parametres géométriques. Les
résultats d’incertitude sur ces parametres identifiés par méthode classique, sont présentés dans le tableau

14 et le tableau 15.

Pour notre méthode ANCAR optimisée, I’étude statistique présentée en annexe 2 servant a la base a
déterminer le nombre de points de mesure sur un arc, permet de connaitre la propagation de I’incertitude
de mesure du C-Track a I’incertitude sur le positionnement et I’orientation des 6 axes du robot. Pour
remonter ensuite jusqu’aux parametres a partir des axes, on utilise la jacobienne J, (équation 89) de la
méthode ANCAR introduite dans la section 2.5.2, et rappelée dans I’équation 104 :

[dZ, dPt, .. dZ; dPt]‘=dD =J,dw Eq. 104

Le positionnement et I’orientation des 6 axes s’exprime au travers des 6 directions et 6 points que 1’on
retrouve dans le terme de gauche dD de I’équation 104. L’étude de I’annexe 2 nous permet donc de
construire le vecteur d’incertitude sur les données d’entrée dD. La pseudo inverse J,* est ensuite
calculée. Dans I’équation 103, Jtot,,* est remplacée par J,,*, et dPtot par dD, pour pouvoir aboutir au

vecteur d’incertitude sur les paramétres dw. Les incertitudes théoriques sur les paramétres propres au
robot obtenues avec chaque méthode (classique et ANCAR) sont présentées dans le tableau 14 pour les
paramétres de distance et le tableau 15 pour les paramétres angulaires.

Longueurs en um d2 r2 d3 d4 r4 d5 r5 dé
ANCAR optimisée 9,7 7,4 6,4 5,2 8,0 8,8 59 8,6
Classique 22,1 52,7 13,1 37,3 19,2 9,2 88,3 105,7
Tableau 14 : Incertitudes sur les paramétres de distance avec méthode CPA modifiée et méthode classique
Angles, rad 1073 02 662 a3 B3 603 o4 5664 as 505 a6
ANCAR 0,0040 | 0,21 0,013 | 0,011 0,21 |0,0084 | 0,014 | 0,015 | 0,11 | 0,091
optimisee
Classique 0,81 0,91 0,75 0,70 0,99 1,3 1,0 1,1 7,0 58

Tableau 15 : Incertitudes sur les paramétres angulaires avec méthode CPA modifiée et méthode classique

On retrouve dans ces tableaux un facteur 10 entre les incertitudes sur les paramétres identifiés avec les
deux méthodes, pour une méme incertitude du moyen de mesure. Notre méthode ANCAR a été
optimisée pour éviter des problémes de distorsion entre des cibles proches sur I’effecteur et pour avoir
une orientation cohérente avec le mouvement de rotation. Ces améliorations traitent de problemes qui
n’affectent pas cette étude théorique sur I’incertitude, et n’avantagent donc en aucun cas la méthode
ANCAR optimisée. Comme le laissait supposer I’identification des paramétres géométriques du robot,
notre méthode peut étre jugée meilleure en ce qui concerne la propagation de I’erreur du moyen de
mesure. La méthode classique peut tout de méme étre légérement améliorée en sélectionnant les
configurations de mesure minimisant cette propagation, en utilisant notamment le conditionnement de
la matrice jacobienne.
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Bien s(r les résultats de propagation théorique de ces tableaux ne sont pas du méme ordre de grandeur
que la répétabilité constatée sur les identifications réelles des paramétres faites a la section précédente.
Seules les tendances sont similaires, et des phénomeénes plus complexes autres que I’incertitude du C-
Track entrent en compte et ajoutent de I’incertitude sur les paramétres. Il y a notamment des distorsions
de grande échelle dans le champ de vision du C-Track, avec lesquelles la distance entre deux points
éloignés peut varier légerement (de I’ordre de 0,5 mm). Ces déviations ou distorsions affectent tout
autant la méthode ANCAR optimisée et la méthode classique et augmentent I’incertitude sur la mesure,
mais elles sont difficilement quantifiables d’ou la différence entre incertitudes théoriques et incertitudes
mesurées.

2.6.3 Fiabilités observées sur I’identification des parameétres

La fiabilité théorique, que nous avons calculée par propagation de I’incertitude du moyen de mesure,
permet de montrer que le principe méme de notre méthode ANCAR la rend plus fiable que la méthode
classique. En effet, c’est une étude théorique, elle permet donc de comparer les résultats obtenus avec
les définitions théoriques de chaque méthode d’identification. Une telle étude théorique permet
également de vérifier I’incertitude sur les paramétres a identifier avec chaque méthode. Si la valeur d’un
paramétre est trop peu fiable, il est alors possible de modifier la configuration de mesure. Pour la
méthode classique cela se traduit par un changement des 30 configurations utilisées. Pour notre méthode
ANCAR il faut modifier la disposition des arcs de cercle dans le champ de vision du C-Track, en
déplacant ce dernier et en modifiant les trajectoires du robot. Une nouvelle étude théorique est ensuite
menée pour tester & nouveau la fiabilité des parametres identifiés.

Cependant, méme si I’étude théorique joue un réle important en amont, de nombreux phénoménes sur
la mesure ne sont pas pris en compte. Il faut donc effectuer des essais réels pour vérifier les tendances
données par I’étude théorique. Les figures de correction des paramétres de longueur, générées dans les
sections précédentes, sont reprises pour étudier et comparer les différentes fiabilités obtenues lors des
identifications.

2 aD
d6
dd ( Q )
O jeu de cibles 1
d4
O jeu de cibles 2
d3
a2 €9)
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Figure 41 : Corrections pour parametres du robot, ANCAR locale

rs @

r4 (@)

r2 @ @

d6 QO

d5 @

d QO

d3 O

a2 ©

15 125 1 075 05 025 0 025 05 075 1 125 15 mm

Figure 42 : Corrections pour parameétres du robot, ANCAR locale optimisée
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Figure 43 : Corrections pour paramétres du robot, ANCAR locale optimisée, 3 mois aprés
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Figure 44 : Corrections pour paramétres du robot, méthode classique

La figure présentant les résultats obtenus avec la méthode ANCAR locale optimisée utilisant une
jacobienne, n’est pas représentée ici car pour un méme jeu de donnée (mesures) et pour 500 itérations,
elle est exactement identique a la figure 42. On peut voir ici une nette amélioration de la fiabilité sur les
parametres entre la figure 41 et la figure 42. L’optimisation de la méthode ANCAR a donc une grande
importance pour une mesure avec le C-Track, mais comme nous I’avons déja dit, il n’est pas possible
de I’appliquer pour améliorer les résultats de la figure 44. On peut également constater que malgré un
délai de 3 mois, la figure 43 présente quasiment les mémes valeurs et les mémes fiabilités que la figure
42. Cela permet notamment de se rassurer sur les valeurs des paramétres identifiés que 1’on va utiliser
dans la modélisation du robot.

Sur ces figures on retrouve la méme tendance donnant la méthode ANCAR plus fiable que la méthode
classique d’un facteur 2 & 4. Mais I’ordre de grandeur sur les fiabilités est différent. Sur la théorie, la
fiabilité sur les paramétres identifiés par la méthode ANCAR optimisée est de 5 a 10um, tandis que sur
les figures elle est de 60 & 250um. Cette différence dans I’ordre de grandeur est encore plus flagrante
pour la méthode classique. On a donc la fiabilité observée sur les figures qui est plus de 10 fois
supérieure a celle obtenue théoriquement. Cette large différence s’explique par les nombreux
phénomenes parasitaires sur la mesure du C-Track, qui ne sont pas pris en compte dans la théorie car
trop complexes (distorsions de grande échelle, changement de température, éclairage).

Si I’on regarde les paramétres individuellement, on peut également retrouver une méme tendance. On
voit ressortir le parametre r2 que ce soit dans les figures ou dans la théorie, avec la méthode classique
ou notre méthode ANCAR. En effet ce parameétre est bien celui qui est le plus sujet a des incertitudes
car, avec la modélisation choisie dans le chapitre 2, sa valeur dépend du positionnement des axes 1, 2,
3 et 4. Cette étude sur les résultats obtenus lors de I’identification des paramétres avec les différentes
méthodes confirme I’avantage de notre méthode ANCAR optimisée sur la fiabilité de ces paramétres.
De méme elle confirme la présence de paramétres plus sensibles que d’autres, sur lesquels il pourrait
étre intéressant de travailler (changement des configurations de mesure).
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2.6.4 Justesse relative et absolue sur le positionnement du capteur laser

Apres avoir identifié les valeurs des parametres géométriques, il faut évidemment vérifier la validité de
ces valeurs en commandant le positionnement du robot avec notre nouveau modéle. Afin d’effectuer
une comparaison nous étudierons ici le positionnement de I’effecteur en utilisant les modéles suivants :
le modele déja présent dans I’armoire de commande, notre modele identifié par ANCAR optimisée, le
modele identifié par une méthode classique, et enfin le modeéle identifié par ANCAR optimisée, mais
avec des arcs de seulement 1000 points. Il faut bien différencier cette étude de celle sur la propagation
d’incertitude : une méthode qui propage peu I’incertitude du moyen de mesure ne donne pas
nécessairement les bonnes valeurs des parametres. Afin de valider les paramétres et de comparer les
modeles, on recherche alors I’écart entre une pose commandée et la moyenne des poses atteintes.

Deux positionnements sont étudiés, un positionnement relatif et un positionnement absolu que nous
qualifions de justesse relative du robot et justesse absolue du robot.

Justesse relative :

Tout d’abord une étude sur le positionnement relatif du robot permet de tester la validité des parametres
identifiés propres au robot. La démarche est la suivante : pour une direction donnée, le robot doté de
cibles va parcourir une distance égale a un étalon lui aussi doté de cibles et disposé dans le champ de
vision du C-Track comme sur la figure 46. Les mesures sont faites dans le repere du référentiel et non
le repére du moyen de mesure afin d’éviter de possibles dérives de la mesure au cours du temps. Des
dérives ont en effet été observées lors de longues campagnes de mesure comme c’est le cas ici. L’étalon
utilisé a une longueur de 959,390 mm. Le point de départ de ce trajet est fixé et commun a toutes les
trajectoires effectuées. Le point d’arrivée lui, sollicitera les différents modeles et donnera donc
différentes trajectoires.

La génération des différents points d’arrivée est détaillée sur la figure 45. Le point d’arrivée du trajet
est calculé avec les différents modeles obtenus avec chaque méthode c’est-a-dire : méthode classique,
méthode ANCAR optimisée, méthode ANCAR optimisée avec seulement 1000 points par arc. Un point
d’arrivé est également généré pour solliciter le modéle de I’armoire de commande, afin d’estimer la
justesse relative obtenue avec la modélisation déja présente dans I’armoire. Tous les points d’arrivée
sont calculés pour que la distance théorique parcourue entre les deux points soit de 959,390 mm, soit la
longueur de I’étalon.

Pose 1 Pose 2
Pose 1 réelle du robot, commune cartre'sLenne cartés:]enne Pose 2 calculée, différente
Points de départ des trajectoires pour chaque pourchaque Points d’arrivée des trajectoires
modele modele
Modele Modele
classique classique \
Modéle ANCAR . Modéle ANCAR Pose 2 articulaire
MGD 2000 Translation > MGI 2000 calculée pour
pts de 959 390 pts / chaque modeéle
Modeéle ANCAR ! Modeéle ANCAR
. . mm >
-> Pose 1 articulaire 1000 pts 1000 pts Pose 2 cartésienne
-> Pose 1 cartésienne (modeéle armoire de
commande)

Figure 45 : Génération des points d'arrivée pour trajet de justesse relative

Pour générer ces points d’arrivée, le robot est placé dans une configuration de départ, dite pose 1, le
point courant est alors enregistré dans chaque trajectoire comme point de départ. Les coordonnées
articulaires du robot sont également relevées. A partir de ces coordonnées articulaires, le modéle direct
(MGD) de chaque modele est utilisé pour déduire la pose cartésienne de I’effecteur (posel), d’aprés ces
modeles. Puis un déplacement de 959,390 mm est effectué dans le domaine cartésien pour atteindre la
pose 2. Cette étape n’utilise pas les modeles, c’est une simple translation suivant une méme direction
depuis chaque pose 1 cartésienne. Le point obtenu est ensuite ramené dans le domaine articulaire en
utilisant le modele inverse de chague modéle. On obtient alors les poses 2 articulaires correspondant a
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chaque méthode d’identification des paramétres. On enregistre alors ces poses comme points d’arrivée
de chaque trajet, en coordonnées articulaires. Ainsi, avec des coordonnées articulaires, lorsque le robot
ira de la pose 1 a la pose 2, il n’utilisera pas le modéle déja présent dans I’armoire. Nous pouvons ainsi
vraiment tester les résultats de chaque méthode sans interférence. Seule la derniére trajectoire, dont la
pose 2 est exprimée en cartésien, usera du modeéle de I’armoire afin de tester les capacités de ce modéle
déja présent.

Ces différentes trajectoires sont implémentées dans I’armoire de commande du robot et les distances
réellement parcourues par I’effecteur sont mesurées et enregistrées par le C-Track. La présence de
I’étalon dans la scéne comme sur la figure 46, permet de compenser les possibles distorsions de mesures
dues au C-Track. Les directions retenues pour les trajectoires sont suivant les axes X, Y et Z du moyen
de mesure, et ces trajectoires sont répétées 6 fois. Les différences entre les distances commandées et les
distances mesurées sont ensuite calculées. Les moyennes de ces différences sur 6 essais sont présentées
dans le tableau 16, I’écart type maximal sur les mesures étant de 0,04 mm.

Figure 46 : Setup validation distance suivant verticale

en mm armoire classique ANCAR optimisée | ANCAR 1000 pts
suivant X 0,1541 -0,03569 -0,2930 -0,3442
suivant Y -0,6914 -0,8434 -0,6877 -0,7562
suivant Z -0,1074 -0,2397 0,0657 -0,0510

Tableau 16 : Ecarts en mm entre la distance commandée et les distances parcourues avec les différents modéles

Dans le repere utilisé, Y désigne la verticale, et Z la profondeur. Les résultats de cette premiére étude ne
permettent pas de faire ressortir une méthode en particulier. Les valeurs sont relativement proches et
chaque méthode donne des résultats plus ou moins bons suivant la direction considérée. Il ressort
cependant que la méthode ANCAR n’utilisant que 1000 points par arc donne des valeurs proches de la
méthode ANCAR qui utilise 2000 points. 1l est donc possible de réduire le temps de mesure sans perdre
en qualité sur les parameétres identifiés. Ce que I’on remarque également ¢’est un grand écart suivant Y
quel gue soit le modele. Cette direction est celle subissant le plus I’effet de déformations sous I’effet de
la gravité. C’est pourquoi les modeles purement géométriques ont du mal & positionner correctement
I’effecteur. Au final, les perturbations dues aux erreurs non géométriques empéchent de différencier les
différents modéles en termes de qualité de positionnement, sur la justesse relative. Pour obtenir des
résultats plus concluants sur cette justesse relative, il faut donc utiliser des paramétres non geométriques.
La modélisation des parametres non géométriques est traitée dans le chapitre 3. Les différents modéles
obtenus (avec différentes méthodes) ont donc pour la méme validité au regard de cette justesse, tant que
ces erreurs non géomeétriques ne seront pas prises en compte dans la modélisation.

Cette étude ne sollicite que les parametres propres du robot, car I’objet de I’étude est la distance entre
deux points obtenus par les modéles, peu importe donc le positionnement du robot dans un repére
externe (base — axe 1) ainsi que la configuration de I’outil (modélisation entre axe 6 et les cibles).
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Justesse absolue :

A présent une étude sur le positionnement absolu de I’effecteur (justesse absolue) va permettre
également de Vérifier la validité des paramétres de positionnement du robot dans un référentiel externe
et des parameétres liés a I’outil. 10 poses sont choisies dans le champ de vision du C-Track, décrites en
coordonnées cartésiennes (position et orientation). Les modéles géométriques inverses de chaque
modele a tester sont alors utilisés pour calculer les coordonnées articulaires de ces poses, comme pour
I’étude de la justesse relative. La aussi les 10 poses sont décrites avec des coordonneées articulaires pour
ne pas faire intervenir le modéle de I’armoire de commande, excepté lors du test du modele de I’armoire
lui-méme. Le robot doit alors se placer sur ces poses en suivant ces commandes articulaires données par
les différents modéles. Apres avoir mesuré le placement du robot en ces points pour chaque modeéle, il
est possible de Vérifier la fiabilité d’un modéle en termes de position et d’orientation. Les mesures sont
décrites dans un référentiel fixe placé dans la scéne pour éviter de possibles déviations au cours du
temps, et I’étalon est placé entre le référentiel et les poses choisies pour compenser d’éventuelles
distorsions. Cette mise en position sur 10 poses est répétée 5 fois pour chaque modele. Le tableau 17
présente la moyenne et I’écart type sur les justesses obtenues dans les 50 positionnements, pour chaque
modéle. Les moyennes et écarts types sont décomposés pour visualiser la justesse suivant chaque
direction (X,Y,Z) en position et orientation, la aussi dans le repére du moyen de mesure. L’écart type
dans ce tableau représente la variabilité de la justesse sur I’espace de travail du robot, et n’est pas lié a
la répétabilité du robot.

en mm et ° armoire classique ANCAR optim | ANCAR 1000 pts
suivant X (mm) 0,85+ 0,68 1,36 £0,17 0,07 £ 0,42 0,29 + 0,44
suivant Y (mm) -0,98 £ 0,30 -3,34 £0,28 -0,50 £ 0,79 -1,24 £ 0,81
suivant Z (mm) 0,41 +0,37 0,56 + 0,14 -0,06 £ 0,11 -0,86 + 0,30
autour de X (°) 0,064 £ 0,11 -0,031+£0,21 0,002 £ 0,12 0,117 +0,12
autour de Y (°) 0,024 £ 0,10 -0,022 £ 0,14 -0,056 £ 0,11 0,083+ 0,08
autour de Z (°) 0,022 £ 0,02 -0,062 £ 0,14 -0,030 £ 0,03 0,040 £ 0,04

Tableau 17 : Ecarts moyens et écarts types entre les poses commandées et les poses mesurées pour chaque modgle

L’intérét d’un bon positionnement absolu est de placer le robot dans la scéne, et d’avoir de bonnes
interactions avec d’autres objets dont le positionnement a lui aussi été calibré dans la scene. C’est le cas
notamment lors de la numérisation d’une piéce. Le positionnement relatif du robot vu précédemment
est important pour éviter des déviations au cours de la trajectoire, mais le positionnement absolu permet
a cette trajectoire d’étre réalisée a I’emplacement souhaité. La ou le positionnement relatif ne test que le
modele du robot, le positionnement absolu lui vérifie le bon positionnement de I’effecteur dans un repére
externe. Dans ce repere externe se trouvent d’autres objets positionnés, avec lesquels le robot va
interagir.

Les résultats sur le positionnement absolu de I’effecteur avantagent notre méthode ANCAR optimisée.
Comparé a la méthode classique, on obtient en moyenne de bien meilleurs résultats. Méme si nous
n’utilisons que 1000 points pour estimer les arcs de cercle, notre méthode reste globalement meilleure
gue la méthode classique.

Avant de comparer le modéle de I’armoire au nétre, il faut noter que le modele théorique de I’armoire
de commande ne permet de décrire que la géométrie propre au robot. Il n’y a donc pas de modélisation
du positionnement du robot dans son espace. Il est cependant possible de définir un outil, mais seulement
si cet outil dispose d’une pointe (extrémité d’un forét ou d’un fer a souder). On ne peut alors pas
caractériser un des ensembles de cibles ou méme le capteur laser. Pour effectuer les calculs des poses
avec le modele de I’armoire, nous nous basons donc sur le modéle théorique présent dans I’armoire pour
la modélisation du robot, et nous utilisons les paramétres de base et d’outil identifiés par notre méthode
ANCAR. Avec cette méthodologie, les résultats obtenus avec la méthode ANCAR optimisée sont
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meilleurs que ceux obtenus avec le modele de I’armoire de commande. Cela s’explique en partie par le
fait que tous les parametres géométriques (positionnement robot, outil, et paramétres propres au robot)
sont identifiés ensemble avec notre méthode ANCAR optimisée. Leurs valeurs sont calculées ensemble
pour donner une représentation du robot. Il est normal dans ce cas que les parametres de base et d’outil
ainsi identifies fonctionnent mieux avec les parametres du robot identifiés par la méme meéthode. Cette
homogénéité ne peut donc pas étre reproduite avec le modele de I’armoire, qui doit nécessairement
utiliser des paramétres de base et d’outil identifiés & part. On peut conclure que si la méthode
d’identification est suffisamment fiable, et c’est le cas ici, les résultats obtenus avec le modéle de
I’armoire de commande seront nécessairement moins bons lorsque 1I’on cherche un positionnement
absolu.

2.6.5 Conclusions sur I’étude comparative et la validation des parameétres identifiés

Vu les résultats obtenus lors des différentes études, le modele géométrique identifié ici peut étre jugé
satisfaisant afin de calculer des indices de performance du robot dans son espace de travail. Mais il doit
également répondre aux besoins de deux autres utilisations : le suivi du robot par le modele (si pas de
tracking externe), et la génération de trajectoires dans le générateur de trajectoires. Dans le cas du suivi
du robot, notre modéle doit pouvoir indiquer la pose de I’effecteur, avec une qualité permettant une
bonne fusion des lignes laser par le capteur laser plan. Dans le cas de la génération de trajectoire, le
modele géométrique défini dans le chapitre 2 permet de créer les points de cette trajectoire et de la placer
dans la scene. Cette trajectoire étant optimisée avec la CAO de la piéce a numériser, un écart
engendrerait des défauts sur le nuage de points. L’estimation de I’impact d’un écart sur le nuage de
points numérisés est traitée au début du troisieme chapitre. Une modélisation plus poussée est envisagée
dans ce troisieme chapitre, afin de prendre en compte les comportements élastiques du robot et les jeux.

Pour conclure sur le comparatif effectué lors de ces études, la durée d’identification avec la méthode
ANCAR optimisée peut étre plus courte qu’une méthode classique si on utilise seulement 1000 points
par arc. Elle est également plus pratique a mettre en place, car elle ne nécessite que de parcourir des arcs
pour chacun des axes et non pas de trouver un certain nombre de configurations avec une étude
d’identifiabilité et du conditionnement de la matrice jacobienne. De plus notre méthode ANCAR
optimisée donne des résultats pres de 10 fois plus fiables. Enfin la non prise en compte des
comportements élastiques rend difficile une conclusion sur le positionnement relatif du robot (respect
des distances parcourues), et sur la qualité des paramétres propres au robot. Cependant on note un net
avantage de notre méthode sur I’estimation des parametres d’outil et de base lors du positionnement
absolu, qui sont essentiels aux interactions entre le robot et la piéce a numériser.

2.7 Conclusion sur la modélisation géométrique

Nous avons donc effectué ici la calibration géométrique d’un robot industriel Kuka servant a la
numérisation et au contrdle de piéces sur chaine de production. Les contraintes étaient de pouvoir faire
I’identification des parametres du modéle rapidement et directement sur la chaine de production, tout en
atteignant une bonne qualité sur les parametres. Il fallait une méthode pratique, sans contact, et rapide.
Nous avons donc exploité la méthode CPA qui correspond a nos attentes, et nous I’avons adaptée avec
le moyen de mesure C-Track pour obtenir une méthode plus pratique nécessitant peu d’instrumentation
sur le robot et sur sa cellule : la méthode ANCAR optimisée. Les parameétres obtenus avec cette méthode
améliorent effectivement le positionnement absolu du robot, notamment grace aux paramétres de
positionnement de I’outil sur le robot et de positionnement du robot dans le repére externe. Cependant
on voit que I’on a toujours une erreur de I’ordre du dixiéme de millimétre pouvant grandement nuire au
suivi du robot et a la génération de trajectoires. Nous envisageons donc a présent une modélisation et
une calibration des parametres non géométriques du robot.
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Lors d’une étude comparative avec une méthode classique, nous avons pu montrer que notre méthode
ANCAR optimisée, légérement plus longue & mettre en place, est plus adaptable et fournit des valeurs
de parametres menant a une meilleure qualité de positionnement du robot. De plus I’introduction d’une
nouvelle formulation pour la méthode ANCAR, utilisant une jacobienne, ouvre de nombreuses
possibilités en termes d’identification des paramétres, et pas seulement geométriques. De multiples
combinaisons d’informations en entrée de notre résolution sont envisageables, exploitant des mesures
d’axes, de points, et potentiellement d’autres formes géométriques. L’identification des parametres ne
se reposera plus seulement sur un ensemble des points bien choisis, mais sur des informations plus
variées, amenant a des résultats plus robustes.
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Chapitre 3
Identifiabilité sélective des parametres non
geometriques

L’objectif de ce chapitre est de représenter le comportement du robot de maniere plus réaliste, en tenant
compte de parametres non geométriques. Nous commencons tout d’abord par exprimer le besoin d’une
modélisation plus détaillée vis-a-vis des objectifs que nous nous sommes fixés et notamment : pouvoir
numeériser sans systeme de suivi externe (C-Track). Apres avoir établi ce besoin, nous choisissons quels
parametres ajouter pour enrichir notre modéle géométrique. Notre choix se porte sur la représentation
des déformations élastiques dues a des efforts ainsi que des jeux dans les liaisons. Nous mettons alors
en place une modélisation des segments du robot avec des paramétres de raideur bases sur la théorie des
poutres, pour les segments respectant cette théorie. Nous définissons également le comportement des
articulations du robot avec un modele original qui nous a été inspiré par la définition normée des erreurs
dans une articulation. Nous incluons la modélisation élastique des segments et des articulations dans
notre modéle géométrique pour donner un modele élasto-géométrique complet.

Cependant ce premier modele tres complet, ne tient pas compte des spécificités de notre robot. Une
réflexion basée sur la géométrie de notre robot et sur les caractéristiques de I’application de numérisation
ciblée, permet de retirer des parametres inutiles dans notre contexte. Afin d’approfondir cette réduction
du modeéle complet de base, I’avant derniére section de ce chapitre étudie I’influence des paramétres du
modele sur le positionnement de I’effecteur, au travers notamment de I’identifiabilité. Grace a cette
derniére étude, les parametres peu influents ou redondants pourront étre également retirés du modele
élasto-geométrique afin d’aboutir a un modéle identifiable et pertinent de notre robot.

3.1 Contexte et estimation du besoin d’une modélisation enrichie
du robot

Comme expliqué dans le premier chapitre, notre stratégie de génération de trajectoire repose sur la
connaissance des performances du robot au travers d’indices. Le calcul de ces indices est basé
majoritairement sur la modélisation du robot. D’autre part, dans cette stratégie nous avons également
besoin du modéle du robot pour passer de la trajectoire théorique générée a une trajectoire
« commande » & fournir & I’armoire de commande du robot. Enfin, lors de la numérisation de la piece,
le suivi de I’effecteur dans un repére externe est effectué par le C-Track ou avec la modélisation du robot
ainsi que les coordonnées articulaires. Le modéle du robot permet de situer I’effecteur et sa
représentativité va determiner la qualité du nuage de points résultant. La qualité et le niveau de détail du
modeéle du robot va donc impacter trois points importants : les indices de performance du robot, la
génération de la trajectoire commande et le suivi de I’effecteur pendant la numérisation.

Dans le chapitre 2, la validation des parametres géométriques identifiés a montré que des erreurs
atteignant jusqu’a 0,5mm sur le positionnement absolu de I’effecteur (suivant Y) étaient toujours
présentes. Mais peut-on dire pour autant que nous avons besoin d’un modéle plus exact pour le robot ?
Afin de répondre a cette question, il faut estimer le niveau de détail de modélisation requis par les trois
besoins cités. Cette problématique fait I’objet des trois sous-sections suivantes.
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3.1.1 Modélisation et indices de performance

Tout d’abord, nous allons estimer le niveau de détail du modéle nécessaire pour bien exprimer les indices
de performance du robot. Pour cela, il faut calculer la variation sur les valeurs des indices, due a une
modification de la modélisation. Cette étude doit &tre menée sur chaque indice de performance utilisé.
C’est pourquoi elle a été menée le long du chapitre 4, dans lequel nous faisons le tour des paramétres
sélectionnés pour notre générateur de trajectoire. Nous résumons ici cette étude et donnons nos
conclusions quant au besoin d’une modélisation détaillée ou non pour le calcul de nos indices de
performance.

Il existe deux catégories d’indices. Des indices adimensionnés servant a comparer les performances du
robot dans son espace de travail, et des indices donnant des valeurs chiffrées des performances du robot
sur des notions comme la vitesse ou la répétabilité. Dans tous les cas, nous déterminons deux jeux de
valeurs pour chacun de ces indices, calculés a partir de deux modéles : le modele géométrique théorique
établi dans le chapitre 2, puis ce méme modele avec des parametres légerement modifiés. Une
comparaison entre les deux jeux de valeurs pour chaque indice permet de quantifier I’impact d’une
modification des parametres du modele sur I’estimation des valeurs des indices. Afin de bien visualiser
cet impact, nous modifions les paramétres de 5mm en moyenne pour les longueurs et de 3° pour les
angles. Pour la premiére catégorie d’indices, utilisée pour des comparaisons, nous avons observé que
les valeurs calculées avec le modele modifié, ont la méme répartition dans I’espace de travail du robot
que les valeurs calculées avec le modele théorique. Ceci sera d’ailleurs détaillé et illustré dans le chapitre
4. Ainsi, méme si les paramétres sont légérement modifiés, les études comparatives qui utilisent ces
indices ne sont absolument pas affectées. Une amélioration du détail de modélisation n’affectera donc
pas les conclusions tirées a partir de ces études et de ces indices.

Pour la seconde catégorie d’indices, les valeurs chiffrées sont importantes, car elles vont servir a valider
la trajectoire vis-a-vis de contraintes (en qualité ou vitesse). Les deux indices sélectionnés pour cette
catégorie dans le chapitre 4 sont I’indice de vitesse minimale et I’indice de répétabilité maximale. Les
modifications sur le modele théorique donnent en moyenne une différence de 0,09m/s sur les valeurs de
I’indice de vitesse et de 0,002mm sur les valeurs de I’indice de répétabilité. Sur les cartographies de ces
indices, les plages de valeurs vont de 0 a 4,5m/s pour la vitesse et de 0,12 a 0,26mm pour la répétabilité.
Les différences sur les valeurs d’indice sont donc négligeables. Ainsi pour tous les indices étudiés ici,
une modification de 5mm en moyenne sur les paramétres de longueur du modéle géométrique théorique,
et de 3° sur les angles, a un impact négligeable sur les études réalisées a partir de ces indices.

D’apreés les résultats de I’identification ANCAR réalisée dans le chapitre 2, les modifications a apporter
au modeéle géométrique théorique ne sont au maximum que de I’ordre de 1mm sur les paramétres de
longueur et de 0,5° sur les parametres angulaires. Ces valeurs sont bien en dessous des modifications
moyennes de 5mm et 3° utilisées précédemment. Ainsi I’utilisation de notre modéle géométrique
identifié au chapitre 2 au lieu du modele théorique, a une influence négligeable sur le calcul d’indices
de performance. Le modele théorique est suffisant pour les différentes études sur les indices du robot. I
est donc inutile de détailler plus encore la modélisation du robot dans le but d’obtenir des indices de
performance plus représentatifs.

3.1.2 Modéelisation et trajectoire commande

Nous allons a présent estimer le besoin du niveau de détail pour la modélisation du robot vis-a-vis de la
trajectoire commande générée. En effet, le modéle du robot est utilisé pour traduire la trajectoire idéale
calculée par notre générateur de trajectoire (dans le domaine cartésien), en une trajectoire commande
pour le robot (dans le domaine articulaire). L’ objectif est que le robot interpréte la trajectoire commande,
et réalise la trajectoire idéale grace au modeéle qui aura pris en compte le comportement réel du robot
avec ses défauts. Cependant, comme nous I’avons vu dans le chapitre 2, notre modele du robot n’est pas
parfait. Des écarts subsistent entre la position souhaitée idéale et la position réellement atteinte par
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I’effecteur. Ainsi il existe des écarts entre la trajectoire réellement suivie par le robot et la trajectoire
idéale de notre générateur.

La trajectoire idéale obtenue aprés optimisation est calculée pour donner le meilleur résultat de
numérisation. Le générateur prend notamment en compte la distance du capteur laser a la piéce a
numériser ainsi que I’orientation du capteur. En effet, les performances du capteur laser Zephyr
dépendent de la position de la ligne laser dans la fenétre de mesure du capteur, et le bruit de numérisation
dépend de cette distance et de cette orientation comme le montre les figures 47 et 48 [Mehdi-Souzani
et al. 2016]. Ainsi si la trajectoire réellement suivie par le robot differe de la trajectoire idéale généree,
alors le capteur laser ne se trouvera plus dans une configuration idéale par rapport a la piéce, en termes
de distance et d’orientation. Le bruit de numérisation sera alors plus grand.
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Figure 47 : Influence de la distance de numérisation sur le Figure 48 : Influence de I’orientation du capteur sur le
bruit de numérisation [Mehdi-Souzani et al. 2016] bruit de numérisation [Mehdi-Souzani et al. 2016]

La qualification du chapitre 2 donne I’erreur de positionnement absolu du robot utilisant notre modele
(identifie par ANCAR optimisée). D’apres cette erreur, en se placant dans le cas le moins favorable, la
distance entre le capteur et la surface a numériser peut changer de 1,3mm. Toujours en prenant le cas
défavorable, I’orientation du capteur peut varier d’un angle de 0,17°. D’apres les figures 47 et 48,
qualifiant la numérisation d’une surface plane, une modification sur la distance de 1,3mm augmente le
bruit de moins de 0,001mm tandis qu’une modification sur I’angle de 0,17° n’a aucun effet notable.

La différence entre la trajectoire réellement suivie par le robot et la trajectoire idéale du générateur n’a
donc qu’un impact négligeable sur la qualité de numérisation (en termes de bruit de numérisation). Ainsi,
en ce qui concerne la génération de la trajectoire commande, I’erreur due a notre modeéle est acceptable
et celui-ci n’a pas besoin d’étre plus détaillé. Le fait d’utiliser un capteur sans contact permet aux écarts
entre le trajet suivi et le trajet souhaité, d’étre beaucoup moins pénalisant pour I’opération. Ici, pour
notre application de numérisation, nous concluons que notre modele est suffisant, car cet écart n’a que
peu d’influence. Cependant pour d’autres applications, le besoin peut différer. Par exemple, pour une
application d’usinage avec robot, la marge d’erreur possible est de I’ordre de la qualité désirée sur la
piéce usinée. Pour ce genre d’application, notre niveau de détail sur la modélisation ne conviendrait pas.

3.1.3 Modélisation et suivi de I’effecteur

Lors de I’opération de numérisation, le capteur laser requiert la connaissance de sa propre pose (position
et orientation) dans un repere externe, afin de calculer et d’exprimer dans un repére commun les lignes
lasers acquises. Au cours de la numérisation, chaque ligne laser est acquise dans un repere interne au
capteur, puis réexprimée dans le repére externe commun dans lequel sera formé le nuage de points. La
pose peut étre fournie par le systéme de suivi externe (C-Track), mais également par le modele du robot
et ses coordonnées articulaires. Dans le deuxiéme cas, il faut alors que la modélisation du robot permette
de situer précisément la pose réelle de I’effecteur et donc, du capteur. Nous cherchons donc & savoir si
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I’exactitude de notre modélisation géométrique actuelle est suffisante pour localiser le capteur et obtenir
un nuage de points avec la qualité demandée. En effet le capteur utilise cette pose pour exprimer les
lignes laser dans un repere commun. Le bon positionnement des lignes les unes par rapport aux autres,
et donc la qualité du nuage, sont alors directement impactés par la qualité d’estimation de cette pose.

Afin d’évaluer la qualité du nuage de points obtenu, nous partons de la justesse et de la répétabilité sur
le positionnement de I’effecteur, observées avec notre modele identifié par la méthode ANCAR
optimisée. Nous en déduisons la qualité (simulée) du nuage de points résultant d’une numérisation
utilisant notre modele. Cette qualité est déterminée par le bruit de numérisation sur le nuage et par la
justesse du nuage (positionnement du nuage dans le repére externe). Nous prenons I’exemple de la
numeérisation d’une surface plane étalon.

Pour obtenir I’impact des erreurs de notre modele sur le nuage de points, nous commencons par fixer la
justesse et la répétabilité de mise en position du robot. D’aprés les résultats du chapitre 2 (tableau 17),
nous savons que la justesse sur le positionnement absolu de I’effecteur, dans le cas le plus défavorable,
est la suivante : [0,49 -1,29 -0,17] millimétres en position suivant X, Y et Z, [0,122 -0,166 -0,060] degrés
en orientation autour de X, Y et Z. Sur cette méme série d’essais du chapitre 2, nous avons observé lors
des multiples mises en position, la répétabilité du robot. La répétabilité sur la position est de [0,01 0,01
0,02] en millimétres, et la répétabilité sur I’orientation est de [0,068 0,039 0,014] en degrés. Cette
justesse et cette répétabilité vont permettre de simuler la numérisation d’une surface plane avec une
trajectoire suivie par le robot qui n’est pas la trajectoire théorique. Nous calculons dans un premier temps
ce trajet du robot entaché d’erreurs, a partir du trajet théorique et des valeurs de justesse et de répétabilité.
Au cours de la simulation de numérisation, nous utilisons ce trajet erroné pour représenter le
comportement « réel » du robot, ce qui donne les configurations « réelles » du capteur laser dans le
repere cellule (repere externe). Pour chacune de ces configurations, notées T, roree (NOtation
homogene), des lignes laser sont acquises dans le repére du capteur R,..,. Puis les lignes sont au fur et
a mesure réexprimée dans le repére commun externe R, en utilisant la configuration du capteur dans
ce repére externe au cours du trajet. Cependant, au cours d’une numérisation, la configuration utilisée
pour réexprimer ces lignes n’est pas Ty, rcrser» Mais plutdt la configuration théorique fournie par le
modele : Ty, rcin- OF 1€S reperes Re,4 €t Ry, Sont bien différents, comme le montre la figure 49 a.
La figure 49 b présente I’erreur obtenue quand une ligne laser acquise est exprimée dans le repére externe
a I’aide de la configuration théorique. Toutes les lignes alors entachées d’erreurs et regroupées dans le
repere externe, donnent un nuage de points qui est moins représentatif de la surface plane.

Configuration réelle
TRext,RCreel

Configuration™
théorique (avec
modele)
TRext,RCth

Configuratioﬁ ........
théorique (avec |
modele)

’/Ligne acquise

Ligne acquise

exprimée dans repére externe

a) Configurations théorique et « réelle » b) Ligne acquise exprimée avec
du capteur configuration théorique du capteur

Figure 49 : Erreur due a la différence entre la position réelle du capteur et celle donnée par le modéle

La simulation de la numérisation d’une surface plane est réalisée, en utilisant le protocole décrit
précédemment : dans le repére externe la trajectoire idéale est générée, puis la trajectoire « réelle » est
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obtenue en ajoutant sur chaque point de passage, I’erreur de justesse de positionnement du robot ainsi
qu’une valeur aléatoire tirée d’une loi normale centrée d’écart type la répétabilité sur ce positionnement.
L’incertitude sur notre simulation est testée pour 1000 tirages.

Dans notre simulation, chaque point de passage « réel » donne la configuration « réelle » du repére
interne au capteur laser R, dans le repere externe. La configuration de ce repere en notation
homogene est notée : Ty, rcwseol- A I'iNVerse, les points de passage théorique de la trajectoire idéale
donnent la configuration théorique Ty, rcy, du repére du capteur Ry,. L’équation 105 donne le
passage entre la configuration « réelle » et théorique du capteur, en utilisant les valeurs de justesse d.
et de répétabilité o_, dans des matrices homogeénes de translation et de rotation suivant les axes X, Y et
Z du repére externe. Les valeurs de répétabilité sont utilisées au travers d’une fonction f tirant une valeur
aléatoire a I’aide d’une loi normale comme mentionné précédemment.

Tcht,RCrécl = Trans(f(ae,t) + de,t)Tcht,RCthROt(f(o-e,r) + de,r) Eq 105

Dans cette équation d_ , correspond a la justesse en position (vecteur de 3 déplacements x, y, z) tandis
que d_ , correspond a la justesse en orientation (3 angles). De méme f(o_ ;) correspond a la répétabilite
en positionnement (3 déplacements) et f(o_ ) a la partie orientation. Le capteur dans la configuration
«réelle » Ty . rorser» 9€NETe Un plan laser que nous notons Préely,,.. Nous ajoutons des limites a ce
plan qui correspondent & la visibilité du plan par le capteur, Préely,,, Se retrouve alors limité par une
forme trapézoidale. Pour simuler I’acquisition d’une ligne laser lors de la numérisation de la surface
plane, il faut faire I’intersection du plan laser et de la surface a numériser. Cette surface Sy, étant elle
aussi définie dans le repére externe, nous procédons a I’intersection pour obtenir une ligne
laser « réelle » Lréely,, dans le repere externe :

Préelg o N Spext = Lréelg oyt Eq. 106

Il est ensuite possible d’effectuer cette intersection tout au long du trajet réel pour obtenir toutes les
lignes laser. Nous simulons donc ces intersections entre les différentes configurations du plan Préelg,,
et la surface plane & numériser. Le nombre d’intersections dépend de la fréquence d’acquisition du
capteur et de la vitesse sur le trajet, que nous prenons en compte. Pour chacune des lignes laser calculées,
on associe un ensemble de points {PtsLréel }.., qui correspond a la discretisation de cette ligne. Dans
la suite, nous utilisons la notation homogene suivante : [PtsLréel].., de 4 lignes et autant de colonnes
que de points.

Tous les ensembles de points correspondants aux lignes laser sont alors exprimés dans le repere externe
et pourraient étre directement regroupés pour donner le nuage de points. Mais il n’y aurait alors pas
d’erreur et on retrouverait un nuage de points correspondant a un plan parfait comme la surface. Afin
de simuler I’erreur décrite sur la figure 49, que I’on rencontre lors d’une opération de numérisation en
contexte réel (la configuration capteur utilisée étant la configuration théorique et non réelle), il faut
réexprimer ces ensembles de points en sollicitant la configuration théorique du capteur laser. Pour cela
il faut tout d’abord exprimer les ensembles correspondant aux lignes réelles dans le repére interne R, .
du capteur :

Tcht.,RCréc171[PtSLréel]cht = [PtsLréellgcrsal Eg. 107

La formulation de I’équation 107 nous donne les points que le capteur acquiert en situation concrete de
numeérisation : un ensemble des points acquis dans son repére interne. Ensuite, pour placer ces points
dans le repére externe, le logiciel d’acquisition associé au capteur requiert la connaissance de la
configuration du capteur dans ce repére externe. Cette configuration est fournie par notre modeéle
théorique du robot, sans prise en compte de la justesse et de la répétabilité. Les ensembles de points sont
donc exprimés dans le repere externe, avec la configuration théorique du repére capteur Ty, rcoin -
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TRext,RCth[PtSLréeHRCréel = [PtSL]Rext Eq 108

Comme le montre la figure 49 a, la ligne laser L., correspondante ne représente plus la ligne laser
réelle Lréelg.,, dans le repere externe. Cette ligne erronée est donc un mélange de deux repérages
différents, et ne représente plus la surface a numériser. Ainsi nous reproduisons I’erreur présente lors de
la numérisation : la ligne laser est acquise dans une configuration « réelle » du capteur, puis elle est
exprimeée dans le repere externe a I’aide de la configuration théorique fournie par le modeéle Ty, rcin-

Apreés avoir simulé cette numérisation d’une surface plane, en prenant soin de solliciter le défaut de
recalage des lignes laser, il faut estimer les erreurs sur le nuage de points résultant. Pour qualifier ce
nuage de points, nous calculons tout d’abord le bruit de numérisation sur le nuage. La forme théorique
que doit avoir ce nuage est un plan parfait. Nous cherchons donc le plan des moindres carrés associé au
nuage de points. Nous calculons ensuite la distance entre chaque point du nuage et ce plan associé pour
en déduire le bruit de numérisation (équation 39). Dans notre simulation, le bruit obtenu est de 0,024mm.
Pour rappel cette valeur est I’écart type sur I’ensemble des distances calculées entre les points et le plan
associé. Pour qualifier ce nuage, il faut également vérifier s’il est bien placé dans le repére externe, c’est-
a-dire bien placé par rapport a la position réelle de la surface plane qui a été numerisée (justesse). Afin
de qualifier ce positionnement du nuage de points, nous calculons simplement la distance entre le plan
associé au nuage et la surface (définie dans la simulation). Dans notre simulation, cette distance vaut :
1,29mm. Cette valeur varie tres légérement de 0,01mm d’une extrémité a I’autre de la partie numérisée,
car le plan et la surface ne sont pas paralléles.

Nous avons donc I’effet de nos erreurs de modélisation sur la qualité du nuage de points, pour le défaut
de recalage des lignes laser. On peut donc a présent conclure sur le besoin de détail dans notre modéle.
Le bruit de numérisation peut étre jugé acceptable en fonction de la qualité souhaitée sur la surface a
numériser. Mais la justesse sur le positionnement du plan numérisé n’est pas satisfaisante. Avec une
telle erreur, la numérisation d’une piece complexe en plusieurs passes avec réorientation du capteur
donnerait de trés mauvais résultats. Les différentes passes seraient écartées de plus d’un millimétre de
leur position réelle donnant des erreurs de cet ordre de grandeur sur les distances vérifiées sur la piéce.
L’opération de numérisation est censée qualifier les erreurs de fabrication sur une piece. Une erreur de
I’ordre du millimétre sur le moyen de mesure servant a mesurer la piéce, ne permettrait de mesurer que
des piéces aux défauts tres grossiers. Ce type de pieces ne serait de toute facon pas mesuré par une
opération de numérisation. Il est donc nécessaire d’améliorer la qualité de positionnement de I’effecteur
du robot.

Nous avons vu dans le chapitre 2, lors de la validation des paramétres, que le modéle de I’armoire et
notre modéle présentent des défauts de justesse du méme ordre de grandeur. Et malgré une identification
précautionneuse avec notre méthode ANCAR optimisée, il n’est pas possible de descendre en dessous
de 0,5mm de défaut de justesse. Un modéle uniquement géométrique ne permettra pas d’atteindre une
meilleure qualité de positionnement, car d’autres phénomenes non géométriques entrent en compte et
altérent la qualité de prédiction de ce modéle, tels que les déformations et les jeux. Or nous venons de
voir que pour le suivi du robot il est nécessaire d’avoir une meilleure modélisation. C’est pourquoi nous
allons chercher a modéliser les paramétres non géométriques.

La mise en évidence d’un défaut inévitable sur le recalage des lignes laser, d0 a la différence entre notre
modéle du robot et son comportement réel, nous conduit a devoir détailler la modélisation du robot avec
des parameétres non géométriques. La prochaine section est donc consacrée a la sélection de paramétres
non géométriques pertinents pour notre application.
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3.2 Intégration de parametres non geometriques

Nous avons constaté qu’il est nécessaire d’approfondir la modélisation du robot afin d’atteindre une
qualité de positionnement de I’effecteur répondant aux besoins de notre application de numérisation.
Nous allons enrichir le modéle géométrique présenté dans le chapitre 2, avec des parametres non
géométriques. Le plus souvent ce sont des paramétres élastiques qui sont ajoutés, c’est pourquoi on
appelle modéle élasto-géomeétriqgue un modele géométrique enrichi avec des paramétres non
géométriques. Dans la section 1.3.3, nous avons listé les sources d’erreur non geométriques les plus
représentées dans la littérature, car les plus influentes. On recense notamment les déformations des
différents éléments du robot sous I’effet d’un chargement et du poids propre du robot ainsi que des jeux
dans les liaisons. Nous avons également vu différentes méthodes pour prendre en compte des
comportements non geométriques directement dans la modélisation géométrique existante ou sous
forme de corrections.

Dans cette section nous allons commencer par détailler la méthode que nous souhaitons employer pour
intégrer les parametres non geométriques. Le but est d’avoir une méthode d’intégration donnant un
modele du robot pratique, qui peut facilement évoluer avec nos besoins sur la cellule de numérisation.
Cette méthode permet donc d’obtenir une modélisation élasto-géométrique & partir du modeéle
géométrique du robot et de paramétres non géométriques (figure 50). Les paramétres que nous
choisissons d’utiliser sont liés aux sources d’erreur les plus influentes telles que les déformations dues
aux efforts et les jeux (section 1.3.3). En effet, méme si le capteur laser monté sur le robot est léger
(3600), c’est parfois la piece a numériser beaucoup plus lourde qui est montée sur I’effecteur et qui va
déformer élastiqguement le robot. De plus, le robot se déforme également sous son propre poids, les
segments du robot pouvant avoir une masse d’une centaine de kilogrammes. Ainsi malgré un outil Iéger
monté sur le robot, les déformations doivent étre prises en compte dans le modéle.

28 Modele
Modéle élastique Modélisation paramétres géométrique
. ion (+i . . . .
articulation (+jeux) articulations 1a 6 /oot \
/  Section3.2.2 \ / Section 3.2.3 \
Intégration des L
N i 14 5 R Modele élasto-
Modele élastique Modélisation ; .| parametres non L
. . parametres o géométrique
segment » segments 136 géométriques
/ \ / \ - / Section3.2.6 \
Section 3.2.4 Section 3.2.5 / Section3.2.1 \

Figure 50 : Etablissement du modéle élasto-géométrique

Il est plus rare de modéliser les déformations dues aux variations de température. En effet, il y a rarement
de grandes variations de la température ambiante dans une cellule robotisée. De plus, les modéles en
température sont plut6t utilisés pour des structures plus sensibles a de telles variations, des structures
non pas en acier ou en fonte mais en aluminium ou en plastique comme certains robots cartésiens
effectuant de I’impression 3D. Il n’est pas non plus utile d’utiliser une modélisation dynamique pour le
robot. Dans notre application de numérisation, la vitesse de I’effecteur sera limitée par la densité requise
sur le nuage de points. Nous faisons donc I’hypothese que I’utilisation des paramétres de jeux et de
déformations sous effort suffira & répondre au besoin de notre cellule en améliorant la justesse de
positionnement de I’effecteur. L’influence d’autres sources d’erreur est supposée négligeable.

Nous séparons les paramétres non geomeétriques choisis en deux catégories : les parametres propres aux
articulations et les paramétres des segments. En effet les déformations sur les articulations et sur les
segments ne se manifestent pas de la méme facon et doivent étre traitées différemment. Nous établissons
donc un modéle élastique général d’un segment et celui d’une articulation (avec jeux). Comme le montre
la figure 50, nous appliquons ensuite ces modeles généraux a chacun des 6 segments et & chacune des 6
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articulations du robot. Les paramétres finalement obtenus sont utilisés pour construire le modéle élasto-
géométrique.

Partant de cette modélisation élasto-géométrique détaillée, la section 3.3 de ce chapitre sera consacrée
a la sélection d’une méthode d’identification pour ce modele, et a I’élimination de certains parametres.
Ce tri sur les parametres est réalisé a partir d’une étude d’identifiabilité des paramétres qui va révéler si
certains parametres ne peuvent pas étre identifiés ou s’ils sont trop peu influents dans le modéle. Dans
cette section, nous réduirons donc le nombre de parametres dans le modéle élasto-géométrique pour
aboutir a un modele pertinent et identifiable.

3.2.1 Intégration des parameétres non géométriques au modele existant

Dans la section 2.1, nous avons déja établi le modele géométrique donnant la position et I’orientation
d’un outil fixé sur I’effecteur du robot, dans un repére externe. Le repére externe utilisé est le repére du
moyen de mesure, c’est-a-dire du C-Track. Nous rappelons ici I’équation 42 régissant ce modele
géométrique :

Tbase,cibles = Tbase,robotTrobotTrobot,Cibles Eq 42

Cette équation peut étre detaillée pour faire apparaitre les différentes matrices homogeénes de passage de
translation, de rotation, avec la convention DH modifiée (pour Z, + Z;) :

Thase,cibles = TTa0S(Z0p, Thase JROUZp, 801500 ) Tdge 1 (dy s 0, 17,801 ) Ty 1 (07) Eq. 109

X le,zThz,aTd3,4Td4,5Td5,6(d6v Qg eG)TdE),G (T6, SGG)TdG,c '
Nous souhaitons établir une modélisation élasto-géométrique qui nous permettra de déterminer
directement la pose de I’outil fixé au robot, dans un référentiel externe. Nous ne souhaitons pas avoir un
modele élastique de correction qui corrige la pose calculée par un modéle uniquement géométrique. Il
est alors nécessaire d’enrichir la modélisation purement géométrique donnée par I’équation 109 par des
parametres exprimant les déformations et les jeux dans les articulations, ainsi que les déformations des
segments, et ce, en utilisant le formalisme VJM présenté dans le premier chapitre (section 1.3.3 et figure
11). La modélisation de notre robot 6 axes dans la cellule, avec paramétres non géometriques s’écrit
alors :

Tbasc,ciblcs = TranS(ZCT7 rbasc)ROt(ZCT’ 6ebasc)’I‘dbasc,l (d17 A, rl)T
X Tdypge1 (807 + el)Tclastartlel,Z(dQ’ Qy,To)T
% Td; 6(dg, 0, T6) Tetastsees Tds.6 (0 + 086) T

clastsegl

clastschle,Z (5921 62) Eg. 110
6Td6,cTel

astseg elastart astsegC

Dans cette équation les matrices T, ..; COmprennent les deformations des segments i, et les matrices
T starii COrrespondent aux deformations et jeux dans les articulations i. Les parametres non
géométriques sont compris dans ces matrices de passage homogenes, ce qui est pratique pour calculer
rapidement la pose de I’outil (des cibles disposées sur I’outil), ou la pose d’un élément de la chaine. Il
est cependant plus facile de définir les déformations et jeux dans un repere cartésien sous la forme d’un
torseur a six composantes : trois translations et trois rotations. Lorsque nous définirons concrétement
ces déformations et jeux (sections 3.2.2 et 3.2.4), nous le ferons donc sous forme de torseurs. Pour
convertir ces torseurs en matrices homogénes a placer dans la modélisation, nous utilisons les équations
15 et 16 que nous rappelons ici. Pour un torseur .. contenant trois translations [dx dy dz] et trois
rotations [da df dy], la matrice de passage homogene correspondante T, peut étre trouvée de la
maniere suivante :

dx da

R

Telast = |f1y dB‘| = [T R] ; ZR = m ; b= HRH Eg. 111
dz dy
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Q(ZRve) T:| Eq. 112

T 3 =
elast l: O><3 1

Le torseur et la matrice de passage sont donc exprimés dans le méme repére. Dans la suite il faudra donc
calculer les torseurs dans les reperes impliqués par I’ordonnancement de I’équation 110.

Une composante principale dans la définition des déformations, et donc dans les matrices de passage
élastiques, est la description des efforts sur les différents éléments du robot. Il est donc nécessaire de
connaitre les torseurs d’efforts s’appliquant sur les articulations et sur les segments. Les efforts se
calculent pour une charge appliquée sur I’effecteur, une configuration du robot, et avec les poids propres
de chacun des six segments du robot. Ces masses ne peuvent pas étre mesurées, elles sont donc six
paramétres supplémentaires a identifier dans la modélisation élasto-géométrique (masses supposées
centrées sur les segments). La charge appliquée sur I’effecteur correspond, lors d’une numérisation, au
poids du capteur laser et de la piece interface. Durant I’identification des parameétres une autre piéce
interface peut étre fixée sur I’effecteur, avec différentes masses connues. La charge appliquée sur
I’effecteur est donc maitrisée et ne rajoute pas d’inconnue. La configuration du robot quant a elle, ne
peut étre fournie que par le modéle géometrique. En effet, les efforts n’étant pas encore calculés, nous
n’avons pas les déformations des éléments du robot et donc pas la configuration donnée par le modéle
élasto-géometrique. Une fois un premier calcul des efforts et des déformées fait, il sera possible de
déterminer une configuration du robot plus proche de la configuration réelle. Il faut ainsi itérer, comme
le montre la figure 12 du chapitre 1, jusqu’a converger vers une valeur stable pour la configuration.
Cette configuration finale est alors la configuration d’équilibre pour laquelle nous avons les bons efforts
et les bonnes déformations. Ce processus itératif fait partie de la modélisation élasto-géométrique, et
doit étre reproduit pour chaque nouvelle configuration du robot afin de trouver la pose de I’outil.

Pour chaque élément, il faut calculer un torseur d’efforts. Ce torseur se calcule a I’extrémité de chaque
articulation ou segment. La position du point B; désignant I’extrémité d’un segment i, dans le repére du
C-Track, se calcule de la maniere suivante :

Eq. 113

1 17 71

Tbasc,Bi = TI’&IIS(ZCT, rbasc)ROt(ZCT7 (Sebasc)' c Td'-l,i (di? Oy I‘)T

clastsegi
La derniere colonne de Ty, 5; donne la position du point B;. Si nous ne sommes qu’a la premiere
itération, nous ne pouvons utiliser que le modele géométrique et les matrices de passage élastiques sont
alors des matrices identités. La position du point A; désignant I’extrémité d’une articulation i, c’est-a-
dire le début du segment i+1, toujours dans le repére du C-Track, se calcule de la maniere suivante :

Tbase,Ai = TI‘&DS(ZCT, rbase)ROt(ZCTv 66ba‘se>' . Tdi»l,i(66i + ei)Tel Eq 114

astarti
Le calcul des torseurs d’efforts se fait de proche en proche en commencant par I’effecteur du robot. La
charge appliquée sur I’effecteur étant maitrisée, le premier torseur (au niveau de I’effecteur) est connu.
Ce torseur s’applique au point B, extrémité du robot. La figure 51 présente un segment S; du robot, de
longueur d;, et lié aux articulations L;_, et L; respectivement en A, et B;.

Figure 51 : Description segments et articulations pour détermination d’un torseur d'efforts
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La charge appliquée sur I’effecteur crée une force globale F et un moment M en B,,. Chaque segment
a également une masse m;, et un centre de gravité G;. Soit U, le vecteur unitaire vertical ascendant (pour
la gravite), le torseur d’efforts en B, s’écrit :

{F— (Z mkg> U M+BB,NF— ) mkgBin/\U} Eq. 115
k=i+1 k=i+1 B

i

Dans cette équation, les positions des points B, et B, sont calculées avec I’équation 113. Le torseur des
efforts sur une articulation en un point A, ; se calcule de maniére similaire. On calcule A;, ; a I’aide de
I’équation 114, puis le point A, ; remplace B; dans I’équation 115. Afin de simplifier les calculs qui
vont suivre, nous utilisons la notation suivante pour les différentes valeurs de ce torseur des efforts :

F, M,
{Fy M, } Eqg. 116
F, M.J_

2
Nous avons établi ici la structure de notre modélisation élasto-géométrique ainsi que la méthode
permettant de calculer une configuration a I’équilibre du robot. Nous pouvons donc déterminer la pose
d’un outil fixé sur le robot, dans notre cas la pose du capteur laser. Dans le méme temps, nous avons
mis en évidence la nécessité d’identifier les masses des différents segments du robot, qui sont alors six
parametres du modéle élasto-géométrique. Il faut a présent mettre en évidence les parametres présents
dans les matrices de passage élastiques, liés aux déformations et jeux dans les articulations et les
segments.

3.2.2 Modele des élasticités et jeux dans une articulation

Nous proposons ici une modélisation des déformations et des jeux des articulations du robot, a I’aide de
8 paramétres. Dans le chapitre 1, nous avons vu que la justesse angulaire est le défaut prépondérant
d’une articulation. Mais suivant la configuration de chaque axe, d’autres défauts peuvent devenir
prépondérants. Notre modéle de I’articulation prend donc en compte tous les défauts possibles de jeu ou
de deformation, et des simplifications pourront étre réalisées au cas par cas. Afin de définir les défauts
dans I’articulation et aboutir & un torseur de déplacements (en translation et en rotation), nous nous
basons sur la norme 1SO 230-1 [ISO.230-1 2012]. Nous reprenons le vocabulaire de cette norme déja
présenté dans le premier chapitre et illustré dans I’annexe 1 (définition par rapport a la ligne moyenne
de I’axe de I’articulation) :

= dr: Erreur de mouvement radial (perpendiculaire a la ligne moyenne)

= dz: Erreur de mouvement axial (coaxial a la ligne moyenne)

= &r: Erreur de mouvement d’inclinaison (angle par rapport a la ligne moyenne)
= &z : Erreur de positionnement angulaire du mouvement

L’erreur de positionnement angulaire correspond a la justesse angulaire. Cette description des erreurs
exploite la symétrie de révolution de I"articulation. Nous définissons donc nos déformations et jeux dans
un repére polaire. L’expression de chaque erreur comprend donc une valeur de jeu et une valeur de
raideur, ainsi qu’une force F (ou un moment M) :

F F
bieu TF] i Eq. 117

raideur

erreur —

Dans cette équation, F/| F| donne a la fois la direction du jeu et le sens. La force F (ou le moment) est
la force résultante sur I’articulation, suivant la direction de I’erreur. Le jeu et la raideur décrivent le
comportement (déplacement) de I’articulation suivant cette méme direction. La description des erreurs
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étant dans un repére polaire, il faut décrire le torseur d’efforts appliqué a I’articulation dans ce repere.
L’axe Z, de ce repere polaire est dirige par la direction de I"articulation (la ligne moyenne de I’axe).
L’axe Z, correspond donc a I’axe Z; de I’articulation i donné par le modele géométrique (avec DH
modifi¢). L’axe =, lui, est plus difficile a exprimer, car dirigé par la direction des efforts prépondérants
sur la liaison. 1l sera donc fixé en fonction des différents contextes que nous allons présenter.

Tout d’abord nous projetons le torseur d’efforts appliqué a I"articulation suivant I’axe Z,,, nous obtenons
la force F,, et le moment M, . Mais ce torseur d’efforts en cartésien est le résultat du calcul des efforts
sur la liaison, qui s’exprime dans le repere de la liaison (repére DH modifié). L’axe Z du repere dans
lequel est exprimé le torseur d’efforts correspond donc a Z, et il n’est pas nécessaire de projeter les
moments et les forces. En utilisant la notation de I’équation 116, on a donc :

F, =F,

zp z

; M, =M, Eq. 118

Suivant la direction de I’axe Z, nous pouvons formuler I’expression de I’erreur de mouvement axial et
de I’erreur de positionnement angulaire, respectivement dans les équations 119 et 120.

dz=D>

F
T B4 119
sz
5z bez +—— Eq. 120
M,

Dans ces équations k, représente la raideur axiale de I’articulation, k,, représente la raideur angulaire,
b, représente le jeu axial et by, représente le jeu angulaire. Nous avons donc la description de I’erreur
angulaire et de I’erreur axiale pour toute articulation en fonction des efforts sur la liaison et des
parametres de jeu et de raideur.

Nous allons & présent décrire les erreurs de mouvement radial et d’inclinaison. Dans ce but nous
schématisons I’articulation comme un cylindre dans un alésage, comme le montre la figure 52 page
suivante. Les jeux dans la liaison font que les contacts entre le cylindre et I’alésage dépendent du torseur
d’efforts sur Iarticulation. Un premier constat qui peut étre fait, est que les erreurs de mouvement radial
et d’inclinaison ne sont pas indépendantes. Par exemple sur la figure 52, si le cylindre est plaqué contre
I’alésage en A et B, par le mouvement radial, alors il n’y a pas d’inclinaison du cylindre. Plusieurs cas
de figure vont alors se présenter en fonction du torseur d’efforts. Il peut y avoir seulement une erreur de
mouvement radial, seulement une erreur d’inclinaison, ou un mélange des deux minimisant I’effet de
chacun. Le jeu radial et le jeu d’inclinaison se partagent I’espace libre entre le cylindre et I’alésage.
Nous déclinons les différents cas que I’on peut rencontrer en 4 possibilités.

Nous appelons force radiale et moment radial, la force F, et le moment M, obtenus a partir du torseur
des efforts sur I"articulation auquel on soustrait la force axiale F,, et le moment axial M, ,. A partir du
torseur d’efforts exprimé dans le repere cartésien, nous avons donc :

F.=F. +F, ; M,=M+M, Eq. 121

Les différents cas de figure pouvant se présenter sur une articulation sont les suivants :

Cas 1 : dans un premier cas, nous supposons la force radiale exercée sur I’articulation nulle. Le moment
radial impose alors la configuration de I’articulation. Sous I’effet de ce moment radial, I’axe de la liaison
est donc incling, ce qui génere le jeu d’inclinaison by, ainsi que la déformation liée a la raideur en
inclinaison k. L’erreur d’inclinaison obtenue est décrite par I’équation 122. Sans force radiale, il n’y a
pas de déformation liée & la raideur radiale. De plus, I’axe de liaison étant incliné, le jeu d’inclinaison
occupe tout I’espace libre entre le cylindre et I’alésage, et le jeu radial n’est pas utilisé. Finalement
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I’erreur radiale est nulle et seule compte Ierreur d’inclinaison. L’axe r, est défini suivant la direction
du moment radial M., qui dicte la direction de I’erreur.
MI‘ MI‘

Lt
HMrH ker

67‘ = ber Eq. 122

Cas 2 : on peut retrouver dans un deuxieme cas, la configuration inverse. Cette fois-ci nous supposons
gue le moment radial exercé sur I’articulation est nul. La force radiale impose alors la configuration de
I’articulation. Sous I’effet de cette force radiale, la liaison est donc plaquée contre I’alésage, ce qui
génere le jeu radial b, ainsi que la déformation liée a la raideur radiale k,. Sans moment radial, il n’y a
pas de déformation liee a la raideur d’inclinaison. De plus, I’axe de liaison étant plaqué, le jeu
d’inclinaison n’est pas utilisé. L erreur d’inclinaison est nulle et seule compte I’erreur de mouvement
radiale. L axe , est défini suivant la direction de la force radiale, qui dicte la direction de I’erreur.
L’erreur radiale est décrite par I’équation 123.

F F
dr =Db L -z
TTNER T, Fq. 123

Cas 3: dans un troisiéme cas, on retrouve a la fois le moment radial et la force radiale. Mais la
particularité de ce cas par rapport a un cas général est que la direction du moment est orthogonale a la
direction de la force radiale (en plus d’étre orthogonale a la direction de I’articulation). Ce cas particulier
est représenté sur la figure 52, ou la force radiale F. et le moment radial M, sur la liaison s’appliquent
au centre de celle-ci (point O). La force et le moment vont donc s’opposer pour placer la liaison dans la
configuration du premier cas cité ou du deuxieme cas. Sur la figure 52, en fonction du torseur d’efforts,
les contacts entre le cylindre et I’alésage seront en B et en A ou A’. La longueur entre A et B est notée
L. Pour déterminer la configuration a utiliser, il faut estimer les efforts au niveau de A et A’.

NS S S
-t G 1 ¢
A

Figure 52 : Schéma transversal d'une articulation sous efforts

Pour déterminer si le contact est en A ou en A’, il faut calculer I’équilibre statique de I’articulation. Nous
supposons I’axe de la liaison plaquée en A et B, et nous cherchons le torseur des efforts en A. Si la force
suivant r, en A est négative alors cette configuration est la bonne. Si la force suivant r , en A est positive,
alors il faut utiliser la configuration avec axe incliné. Le principe fondamental de la statique en A s’écrit :

{ Fy, +Fz3+F, =0, Eq. 124
A

ABMAFy+ M, + AONF. =0,

La longueur de I’articulation, c’est-a-dire la distance entre A et B est L. Le diamétre de I’articulation,
c’est-a-dire la distance de A a A’ est D.

L, D Eq. 125

AB=1z, : AO=;Z,-.w,

Nous cherchons a résoudre un probléme plan, les moments sont donc tous exprimés suivant la méme
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direction et les forces suivant Z, et . Les forces F, et F; se décomposent donc enF,, F,,, Fy, et

Fg, qui sont les inconnues que nous cherchons. Avec les équations 124 et 125, nous obtenons donc un
systeme de trois équations exprime au point A, dans le plan ZR défini par les vecteurs Z, et r, :

FAZ + FBZ =0

F,, +Fp +F, =0 £q. 126

L
L Fg +M, +=F, =0
A 2

Afin de déterminer si le contact se fait bien en A ou plutdt en A’, c’est-a-dire pour connaitre la
configuration de I’articulation, nous étudions les forces radiales aux points Bet A, F, et F,, :

M, F
[For=-7-3

iF M F Eq. 127
Ar — L 2

F,, est la force de I’alésage sur le cylindre. D’apres la figure 52 et notre repérage, si F,, est négatif,
alors il y a bien contact en A. S’il y a également contact en B, I’erreur est alors une erreur de mouvement
radial. Si F,, est positif, cela signifie que I’alésage exerce une force d’attraction sur le cylindre en A, ce
qui n’est pas possible, et le contact est alors en A’. S’il y a également contact en B, I’erreur est une
erreur d’inclinaison. On peut donc en déduire la regle suivante sur I’erreur a adopter en fonction des
normes de F, et de M, :

M F F
( Si | Lr| < |2r| alors : erreur =dr = b, HFzH—i—k—I o
TS' M, | > IF| alors : erreur = dér =b M, —|—J\/Ir *
1 I = = -
L~ 0 TIM T K

Dans cette équation nous prenons des valeurs absolues pour prendre en compte le cas ou le moment est
dans I’autre sens et ou nous cherchons s’il y a contact en B ou en B’. Dans le cas d’une égalité, les effets
du moment et de la force sont équivalents. Dans ce cas c’est la derniére configuration observée (avant
I’égalité) qui fixe la configuration a adopter. En fonction du cas sélectionné par I’équation 128, on peut
la aussi fixer r .

Cas 4: on peut enfin avoir un quatrieme cas, ou on ne retrouve aucune des situations décrites
précédemment. Les directions de F, et de M, sont bien orthogonales a I’axe Z,, mais elles sont
indépendantes I’une de I’autre (non orthogonales entre elles). Dans ce cas, le positionnement du cylindre
dans I’alésage n’est pas binaire comme dans les raisonnements précédents, le moment et la force
participent a ce positionnement. Il y a donc a la fois une erreur d’inclinaison et une erreur de mouvement
radial. Le calcul permettant de déterminer la contribution de chacun, le positionnement de I’axe, et enfin
les erreurs, est complexe. Il demande de bien connaitre les dimensions géométriques de la liaison. Or
pour notre modélisation, nous avons effectué une simplification de I’articulation en tant que cylindre
dans un alésage, ce qui n’est pas cohérent avec ce besoin de maitrise des dimensions géométriques de
la liaison. Ce quatrieme cas demande donc un niveau de modélisation plus complexe que celui que nous
mettons en place. Il existe cependant toujours un terme prépondérant entre le moment et la force radiale.
Afin de simplifier ce cas, nous allons appliquer ici aussi la stratégie employée pour le troisiéme cas.
Nous utilisons donc I’équation 128 pour déterminer quelle sera I’erreur prise en compte.

Pour terminer, il faut quitter le repére polaire et exprimer les différentes erreurs de I’articulation dans le
repere cartésien du torseur des efforts, c’est-a-dire le repere DH de I’articulation. L’axe Z, étant
commun, les erreurs de mouvement axial dz et de justesse angulaire §z ne sont pas a redéfinir. Pour les
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erreurs de mouvement radial et d’inclinaison, nous utilisons simplement les égalités des équations 121,
122 et 123, ce qui nous permet d’obtenir :

F
dy =b —y+k—y Eq. 129

1 dB = by, My My Eq. 130

d~ = signe(M,)bg, + —2

avec

Les six termes des équations 129 et 130 correspondent aux composantes du torseur élastique des
déplacements dus aux jeux et aux déformations dans la liaison (équation 111).

3.2.3 Modélisation des articulations 1 a 6 du robot

Nous appliquons a présent notre modélisation générique des articulations, sur les 6 articulations du
robot, en tenant compte des spécificités de chaque liaison. Les différents modeles de chague articulation
nous permettront de lister les paramétres de jeu et de raideur qui interviennent dans notre modeéle élasto-
géométrique (parameétres des liaisons).

Liaison 1 : la premiere articulation du robot, entre la base (segment 1) et le segment 2, est verticale. Les
efforts appliqueés sur I’articulation 1 ne provenant que de I’effet de masses soumises a la gravité (poids
du robot + chargement effecteur), le torseur des efforts sur cette articulation peut s’écrire :

0 M,
{ 0 My} Eq. 132
F, 0

Aq

La force F, s’appliquant sur I’articulation 1 est donc nul. Nous nous trouvons alors dans le premier cas
d’application dans lequel nous avons I’erreur d’inclinaison, mais pas I’erreur de mouvement radial. De
plus le moment autour de I’axe est lui aussi nul. Dans ce cas aucune déformation n’est possible selon
I’axe correspondant & la justesse angulaire. Par contre le jeu autour de cet axe subsiste. Sans moment
autour de I’axe, ce jeu est déterminé par le sens de rotation de I’articulation 1 c’est-a-dire par le signe
de 6,. Enfin, étant donné que I’axe de I’articulation 1 ne changera jamais par rapport au sens de la
gravité, la force F, découlant de la gravité aura toujours le méme signe. Le jeu axial ne sera jamais
sollicité différemment, et il n’est donc ni possible ni utile de I’identifier. Ce jeu axial est alors une
distance constante dans le modéle qui sera prise en compte dans la modélisation géométrique. Au final
les déplacements dus aux flexibilités et aux jeux dans la premiere articulation peuvent s’écrire :

(dX:O

dy =0
i Y P Eq. 133
dz =2

kzl
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M M
[do‘ = Do 3+
T rl

M M
d8 = by, 12+ key Eq. 134
T rl

dy = signe(6, )by,

Liaison 2 : I’axe de la deuxiéme articulation du robot est horizontale. Cette fois-ci il peut y avoir une
force radiale en plus du moment radial (de direction orthogonale donc troisieme cas de figure). Il faut
donc déterminer lequel est le plus influent sur I"articulation. La figure 53 présente le robot dans une
configuration ou le moment radial (M) sur la liaison 2 est maximal (M, est le moment axial).

Moment
de type l\_ffz

' Moment_
de type My

Figure 53 : Efforts en jeu sur l'articulation 2

Sur cette figure on peut voir que le moment le plus important, de type M,, est généré par les forces de
gravité dues a la charge sur I’effecteur et aux masses des segments i du robot. Les bras de levier sont de
plus tres importants. Ce moment est autour de I’axe Z, de I’articulation 2, et il intervient donc dans
I’expression de la justesse angulaire. Par contre le moment de type M, n’est généré que par la charge
sur I’effecteur, et le bras de levier est trés petit. Ce bras de levier correspond a la longueur du segment
6 soit 230 mm en nominal. Ce faible moment est autour de I’axe Y, de la liaison 2, il est donc lié &
I’erreur d’inclinaison. Les forces en jeu sont la charge sur I’effecteur ainsi que les poids propres a chaque
segment. La force radiale et le moment radial valent alors :

r — charge Eq. 135

6
Fr = _Fchargc - Z Fmassci ) M, = 0,230 F
i=3

Si I’on pense que le moment est prépondérant et que I’erreur d’inclinaison s’impose, il faut alors
vérifier :
0746 Fcharge

Charge Zi_g masse i

La charge sur I’effecteur, s’il porte la piéce a numériser, ne dépassera pas 20 kg. Les masses des
segments 6 a 3 cumulés dépassent les 200 kg (masse totale du robot de 1260 kg). La longueur L de la
liaison doit donc étre au maximum de 42 mm pour espérer observer une erreur d’inclinaison. Or sur la
structure du robot, la longueur de I’articulation 2 dépasse les 100 mm. Ainsi sur la liaison 2, c’est I’erreur
de mouvement radial qui doit étre utilisé et pas I’erreur d’inclinaison. Par ailleurs, la force radiale sur
I’articulation générée par la gravité et exprimée dans son propre repére, est toujours suivant la méme
direction, car I’articulation 2 est toujours horizontale. Le jeu du mouvement radial b,, ne sera donc
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jamais sollicité différemment, il est donc égale a une distance constante prise en compte dans le modéle
géométrique (comme le jeu axial de la liaison 1). D’autre part, il n’y a pas de force possible selon I’axe
de I’articulation Z,, il n’y a donc aucune déformation axiale. Sans effort ni mouvement, le jeu axial
n’est jamais sollicité et est par conséquent, lui aussi une constante masquée dans le modele geométrique.
Au final, les déplacements dus aux flexibilités et aux jeux dans I’articulation 2 peuvent s’écrire :

dy = F, /k, Eq. 137

dz=0

( da=0
i dg=0 Eq. 138
d’\f = Signe(Mz)' bez2 + Mz/kGZQ

{dx = Fx/er

Liaison 3 : la troisieme liaison a les mémes propriétés que la deuxieme liaison (axe horizontal). Les
conclusions de I’étude en efforts sont les mémes ainsi que toutes les remarques faites sur les différentes
erreurs. Les déplacements dus aux flexibilités et aux jeux dans I’articulation 3 peuvent donc s’écrire :

(dX = Fx/kr3
idy =F, /K Eq. 139

dz =0
da=0

i B =0 Eq. 140
d’\{ = Signe(Mz)bez3 + Mz/kez3

Liaison 4 : sur I’articulation 4, on retrouve également un moment radial et une force radiale, mais de
directions non orthogonales (cas 4). Il faut donc déterminer si nous avons une inclinaison ou un
mouvement radial. Cette fois-ci la direction de I’axe de I’articulation peut changer par rapport a la
verticale qui donne la direction des forces. Nous notons ¢ I’angle entre I’axe de liaison et la verticale,
comme sur la figure 54. Les forces radiales sur la liaison, données par la charge sur I’effecteur et les
masses des segments 5 et 6, dépendront donc de cet angle. De méme les moments radiaux vont dépendre
de I’angle ¢. Afin de simplifier I’écriture, les forces dues aux masses des segments (m; + mg) sont
rassemblées et appliquées en un seul point a une distance d,, de la liaison 4.

\\'

Figure 54 : Efforts en jeu sur l'articulation 4

Les efforts en jeu sont les suivants :

6
|Fr| = <Fchargc + Z Fmassc i> |Sln(@)| Eg. 141
i=5
6
|Mr| = 0’230 Fcharge|cos(kp)| + dm|81n(@>| Z Fmasse i Eq 142
i=5
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Il est important de noter une chose : notre modéle géométrique ne permettant pas d’identifier séparément
les longueurs des segments 4 et 5, le centre de I’articulation 4 a été placé, dans le modéle géométrique,
au niveau du centre de I’articulation 5. Cependant ici, le torseur d’efforts a considérer pour calculer les
déformations et les jeux dans la liaison 4 doit étre exprimé au niveau de la véritable position de la liaison
4, c’est-a-dire dans le repére présente sur la figure 54. Car dans les faits, le segment 5 du robot a une
longueur et une masse qui ajoutent donc un effort sur I’articulation 4. Ainsi dans le calcul de ce torseur
d’efforts, nous utilisons la longueur théorique du segment 5 ainsi que sa masse (qui fait partie des
parameétres & identifier). Dans I’hypothése ou c’est I’erreur d’inclinaison qui est plus importante, il faut
vérifier (L longueur de la liaison) :

m >+ =%
L 2 2 Zi:E} Fmasse i

|Mr| > @ = L Fcharge (L 07230 )

3 Ttang] Eq. 143

Dans le cas particulier ou ¢ est nul, la force radiale est nulle et ¢’est I’erreur d’inclinaison qui est utilisée.
Pour les autres situations, il faut étudier les valeurs que peut prendre le second membre de I’équation
143 en fonction de ¢. Il suffit de mener cette ¢tude dans I’intervalle ]0 ; n/2[, les autres cas étant
similaires. La fonction tangente étant continue et monotone sur cet intervalle, une étude aux limites
permettra de connaitre la valeur minimale de d,,,.

(L Fauge (L 0,230
lim | -+ —5 —— = —00 Eq. 144
v=0 | 2 Z-_5 Fmasse i 2 |tan kp|
L Feparee (L 0,230 L Foharge L
lim | 7+ e (—— ) e L Eq. 145
Wﬁg 2 Zi:5 Fmasse i 2 |tan kp' 2 21:5 Fmasse i 2

La valeur limitante est donc celle donnée par I’équation 145. Dans cette équation on peut légitimement
supposer que les masses des segments 5 et 6 sont au moins égales sinon supérieures a la masse de la
charge (maximum 20 kg de charge). Ainsi, dans un cas extréme, la limite de I’équation 145 tend vers L,
et il faut alors que la distance d,, (point d’application des masses des segments et de la charge) soit
supérieure a L (longueur de la liaison). Pour estimer d,,,, nous supposons que les centres de gravité des
segments 5 et 6 sont au milieu de ces segments. La longueur nominale (documentation technique) du
segment 5, différente de la longueur nulle donnée par la modélisation DH, est de 522 mm. La longueur
nominale du segment 6 elle, est de 230 mm, mais I’orientation du segment sous I’effet de I’articulation
5 va modifier la contribution de cette longueur sur la distance d,,, en fonction de 6. Ainsi, dans le cas le
plus contraignant minimisant d,,, ou le segment 6 va a I’encontre du segment 5, la distance équivalente
d,, vaut 318 mm. La longueur L de la liaison ne dépassant pas les 200 mm, on peut donc conclure que
I’inégalité de I’équation 143 est assurée. Ainsi, méme dans le cas le moins favorable, le moment radial
est plus influent que la force radiale. Nous utilisons donc I’erreur d’inclinaison pour I’articulation 4.

Etant donné que I’orientation de cette articulation est plus libre que les précédentes, aucune autre
hypothése simplificatrice ne peut étre émise. A partir du torseur des efforts exprimé dans le repére
cartésien de la liaison 4, on peut donc écrire les déplacements dus aux flexibilités et aux jeux dans cette
liaison :

( dx =0
i dy =0 Eq. 146
dz = signe(F,)b,, + F,k,,

M
[ da = b9r4 1\_11 + l\lzkerél
M Eq. 147
dg = bemﬁy + M kgpy

d’\f = Signe(Mz>bez4 + Mzkez4
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La matrice homogene T, associée a ces déplacements est placée apres Td; ,(d,, oy, r,) dans la
modélisation élasto-géométrique de I’équation 110. Cependant, nous avons vu ici I’importance de la
longueur réelle du segment 5, qui a une longueur nulle dans notre modele géométrique. Cette longueur
est importante pour calculer le bon torseur des efforts s’appliquant sur I’articulation, mais aussi pour
avoir les bons effets des erreurs d’inclinaison et de justesse angulaire sur I’effecteur (bras de levier). Il
faut donc bien placer I’articulation 4 au sein du modéle élasto-géométrique. C’est pourquaoi il faut donner
aux segments 4 et 5 leurs longueurs réalistes en modifiant le modéle géométrique qui sert de structure
pour placer nos matrices élastiques. La modélisation de ces segments devient alors la suivante :

T3,5 = Td3,4 (d47 Oy r4)Tclastscg4Td3,4(6e4 + 64)Tclastart4

Eq. 148
x Trans(Zy,15)Tdy 5(ds, o5, 75) Toastsegs Tdy 5 (305 + 05) T !

elastarth

Avec r, qui vaut theoriquement 978 mm (au lieu de 1500mm), et 1; qui vaut 522 mm. Seul I’un de ces
deux parameétres reste un parametre du modele géomeétrique, I’autre est considéré comme une constante.
En effet il n’est pas possible géométriquement de les différentier, car ils sont alignés, et il sera trés
difficile de les identifier dans la modélisation élasto-géométrique (car toujours trés liés). Nous posons
comme parametre a identifier 15, et comme constante r,.

Liaison 5 : la direction de I’axe de I’articulation 5 peut se retrouver dans une orientation absolument
quelconque, sans aucune restriction contrairement aux articulations précédentes. Il n’est donc pas
possible de simplifier les déplacements dus aux flexibilités et aux jeux. A chaque fois que I’on estime
la pose de I’effecteur a partir du modele élasto-géométrique, il sera nécessaire de déterminer le facteur
prépondérant sur I’articulation 5, entre le moment radial ou la force radiale. Les déplacements pourront
alors étre exprimés a partir des équations 129 et 130.

Liaison 6 : le cas de I’articulation 6 ressemble a celui de I’articulation 4. La différence réside dans le fait
gue la seule force est la charge sur I’effecteur dont le point d’application se trouve quasiment le long de
I’axe de la liaison 6. Avec notre montage, il est en effet possible de supposer que la charge fixée sur
I’effecteur grace a nos pieces d’interface, est centrée sur I’effecteur. Il peut y avoir un léger décalage
générant un faible bras de levier. Cependant, considérant ce faible bras de levier et la charge maximale
dans notre contexte (20 kg), on peut émettre I’hypothése qu’aucun moment axial ou radial significatif
n’est produit (par ce bras de levier). On peut donc conclure que la charge appliquée ne produit aucun
moment axial capable de déformer I’articulation de maniére visible, suivant la justesse angulaire. Par
contre le moment radial est toujours présent, car il est également généré par la distance entre le point
d’application de la charge et le centre de la liaison. Soit ¢, I’angle entre la verticale et la direction de
I’axe de la liaison, comme indiqué sur la figure 55.

Figure 55 : Efforts en jeu sur l'articulation 6

Nous supposons que la position réaliste du centre de I’articulation 6, et non pas celle donnée par le
modele géométrique (DH), se trouve au centre du segment 6. De plus le centre de gravité de I’ensemble
{piéce interface, charge} se situe en moyenne a 50 mm de I’extrémité de I’effecteur du robot. La charge
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est donc appliquée a 165 mm (50+115) du centre de liaison, et les efforts de type radial sur I’articulation
sont alors les suivants :

|Fr| = Fcharge|Sin(kp)| Eq 149
|Mr| = 05165 Fcharge|Sin(@)| Eq 150

Dans I’hypothése ou c’est I’erreur d’inclinaison qui est la plus importante, il faut vérifier :

M IF

— L <0,330 Eq. 151
L 2 <Y |

La longueur totale du segment 6 étant de 230 mm, la longueur L de I’articulation ne peut pas excéder
230 mm, et I’inégalité de I’équation 151 est toujours vérifiée. Ainsi le moment radial est toujours le plus
influent, et il faut utiliser I’erreur d’inclinaison dans la modélisation des jeux et déformations de
I’articulation 4. Nous avions également dit que le moment axial M, ne conduit & aucune déformation sur
la justesse angulaire. Mais ce moment trop faible pour générer une déformation visible, régit tout de
méme le comportement du jeu by, Sur la justesse angulaire. Comme ce moment M, est difficile a
déterminer, le sens du jeu I’est également. Cependant I’articulation 6 est la derniére du robot, et aucun
bras de levier ne vient exacerber I’effet de I’erreur de justesse angulaire de la liaison 6 sur la pose de
I’outil, car celui-ci est centré sur I’effecteur. Le jeu by, ne modifie donc pas la position de I’outil et
n’influence que I’orientation de ce dernier. Nous avons déterminé la valeur de ce jeu a part, avec des
essais de positionnement de I’axe 6 du robot. Le jeu b,,, vaut 0,061°, et I’orientation de I’outil est donc
modifiée de cette valeur a cause de ce jeu. La faible influence sur I’orientation de I’outil, nous améne a
ne pas prendre en compte ce parameétre. Par ailleurs la difficulté a estimer le sens du jeu, qui nécessiterait
de nombreuses mesures (plan d’expérience par exemple), allongerait considérablement le temps
d’identification du modéle complet.

A partir du torseur des efforts exprimé dans le repére cartésien de la liaison 6, on peut donc écrire les
déplacements dus aux flexibilités et aux jeux dans cette liaison :

dx =0
{ dy =0 Eq. 152

dz = signe(F,)b,s + F, k¢
M
(dOL = b9r6 1\_11 + l\lzker(i
M Eg. 153
dB = bGrG WY + MykGrG

dy=0

Il est difficile de situer le centre de la liaison 6. Ainsi, comme nous I’avons dit, nous supposons que ce
centre se trouve au milieu du segment 6. Comme pour la modélisation de I’articulation 4, il faut modifier
la formulation de I’équation 110 afin de placer correctement le centre de la liaison 6. En effet le modeéle
tel qu’il est place ce centre en fonction de la longueur de I’outil placé sur I’effecteur. La matrice
homogene T,,.....c contenant les déplacements dus aux déformations et jeux dans la liaison 6 est donc
comprise dans la modélisation avec les modifications suivantes :

T5,Cibles = Td5,6 (dGa Qg r6>Tela‘st‘seg6Td5,6(666 + 66>T
x Trans(Zg,15)Tdg,. T

clastart6

Eq. 154

clastsegC

Avec dg qui vaut theoriquement 115 mm, et 1, qui vaut 115 mm auxquels on ajoute une longueur donnée
par I’outil. Le paramétre d, est considéré comme une constante, et le paramétre 1, reste un paramétre du
modele géométrique.
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Synthese sur toutes les liaisons : nous avons donc défini les différents parametres élastiques et de jeu
apparaissant dans les articulations du robot. Ces paramétres au nombre de 28, sont résumés dans le
tableau 18 ci-dessous.

Liaison 1 | Liaison 2 | Liaison 3 Liaison 4 Liaison 5 Liaison 6
Raideurs | k) ko, Ko, Koo k3, Koy3 K 4. Kopa: Kopu ks, Ky5. Kors: Kays k6. Kor6
Jeux boy1, boy bg,o bo,3 b4, bgras Poga b5, D,5: Dors, beys b6, bers

Tableau 18 : Paramétres élastiques et de jeu des articulations du robot

3.2.4 Modéelisation élastique d’un segment

Afin de modéliser les segments du robot, nous nous appuyons sur une théorie des poutres comme celle
d’Euler-Bernoulli souvent mise en place en robotique [Khalil et Besnard 2002, Marie et al. 2013]. Les
segments du robot sont assimilés a des poutres flexibles, comme sur la figure 56 soumises a un
chargement & leur extrémité (point B) ainsi qu’a leur propre poids (p).

—

Y
NU /
ii/:// ///\i},

Figure 56 : Schéma d'une poutre chargée

7 <7
=

Cette théorie ainsi que cette schématisation permet de calculer analytiquement la déformée de
I’extrémité du segment, si ce dernier répond aux hypothéses de la théorie des poutres. Sur notre robot,
les longueurs des poutres ne sont pas grandes devant les sections. Nous préférons donc la théorie de
Timoshenko, légerement différente de celle d’Euler-Bernoulli, permettant de prendre en compte les
effets de cisaillements dans les sections. Soit un segment de longueur L et de section S, soumis aux
efforts ¥\, F,, F,, M, M, M, en son extrémité et a une charge répartie p =p, +p, +p, de
direction variable représentant son poids propre. Le torseur des efforts internes a cette poutre (forces et
moments) est le suivant :

(N Mt)

(F M}—iTy Mf, Eq. 155
TZ M'fZ

L’équilibre local d’une poutre droite en fonction de I’abscisse x,, le long de la poutre s’écrit comme
suit :

oF
0x

+p=0
a Eq. 156

M
+z, NF=0
ox

a

En utilisant les conditions aux limites en effort (en B), la résolution des égalités de I’équation 156 donne
les valeurs des efforts internes a la poutre en fonction des efforts appliqués sur la poutre :

N:Fx+px(L_Xa) Mt:MX
pz(Xa_L)Q]
Ty =Fy +p,(L—x,) Mfy, =M, +F,(x, L) = == —— Eq. 157
—L)?
T,=F, +p,(L—x,) Mf, =M, —F,(x, L) +Py(xa2 )
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La déformee en un point de la poutre d’abscisse x,, S’écrit :

(dx(x,) da(x,))
idy(xa) dB(xa)j Eq. 158
dz(x,)  dr(x,)

La théorie de Timoshenko sur les poutres permet d’écrire des égalités liant efforts internes et déformées
de la poutre pour une abscisse X, :

o 0(dx) 4 9(da)
N = ES o Mt = GIOa—Xa
0(dy) 0(dp)
T, =G5 ( ox, “f) Mi, = EI, ox, Eq. 159
T, = GS (a<dz) + B) Mg, — g, 24
0x, 0x,

Avec I, 1,, I, les moments quadratiques par rapport a I’axe y et z et le moment quadratique polaire, E
et G les modules de Young et de Coulomb, et S I’aire de la section droite de la poutre. Les déformées
obtenue & I’extrémité du segment (abscisse x=L), en fonction des efforts appliqués sur le segment
peuvent finalement étre calculées :

1 L
d :—F —
* kh{xﬂ’xz]
1 L] 17 L3 L2 L
dy = — |F |+ |p, = +F,—+M, -
y kc[y+pY2]+kfz[py8+ vy T ZJ Eqg. 160
1 Ly 1 L3 L2 L
dz=—|F |+ —|p,—+F,——M —
’ kc{ 2T Pay +kfy{pz8+ “3 yz]
1
doa =—M,
kt
1 L2 L
dB=—|-p,——F,=+M
B kfy[ P,y —F.gt y] Eq. 161
1 L2 L
dy=—|p, = +F,=+M
K kfz[py6+ vyt }

Dans la formulation des déformées des équations 160 et 161, les 5 parametres élastiques a identifier,
tirés des modules et moments, sont les suivants :

ES GI EI EI GS
k, =— ; kt:_o o kf, =—Y kf, =—2 ; k, =— Eq. 162
L L Y L L L
Ces parametres sont les raideurs associées a un segment du robot, en N/m pour k;, et k. (raideurs en
traction/compression et cisaillement), et en N.m/rad pour k;, kf, et kf, (raideurs angulaires en torsion et

flexion). Dans les équations 160 et 161 interviennent également la masse du segment m ainsi que sa
longueur L. La masse m est un parameétre de plus a identifier, mais la longueur L peut étre déduite du
modele géométrique identifié du robot.

Les déformees et efforts de notre modélisation d’un segment, sont données dans un repere propre au
segment dont I’axe X correspond & sa direction prépondérante. Or le torseur d’efforts appliqué a
I’extrémité du segment est calculé dans le repére défini par notre modéle géométrique (DH modifie). Il
faut donc déterminer une matrice de passage pour convertir le torseur d’efforts du repére du modéle
géométrique vers le repére du segment. Pour cela, il faut savoir comment sont placés les segments
schématisés par des poutres, dans notre modéle géométrique, afin de déduire la longueur et la direction

95



Chapitre 3 : Identifiabilité sélective des parametres non géométriques

principale de ces poutres dans les repéres du modéle. Mais notre modele géométrique ne traduit pas le
positionnement réel des extrémités des segments, il n’est donc pas possible d’en déduire le placement
fidele des segments sous forme de poutres. Dans la sous-section suivante, nous faisons des hypothéses
sur le placement des segments pour notre modélisation élasto-géométrique.

3.2.5 Modélisation élastique des segments 1 a 6 du robot

A partir de notre modélisation des segments, et & I’aide d’hypothéses que nous allons formuler sur
chacun des segments, nous définissons ici les parametres élastiques propres a chaque segment du robot.
Nous faisons donc une étude sur chacun de ces segments. Afin d’appuyer les hypotheses a venir, sur la
rigidité des segments du robot, nous avons mesuré les déformations des différents segments de ce dernier
sous I’effet de différentes charges. Les déformations totales en position sont présentées dans le tableau
19, pour des charges de 12 kg et de 23 kg sur I’effecteur, et pour une configuration bras semi-tendu. Ces
déformations sont celles des segments seuls et non un cumul de toute la déformation du robot jusqu’au
point mesuré.

Vgr_latlon de Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segments4et5 | Segment 6
position en mm
Pour 12 kg 0,018 0,018 0,055 0,077 0,015
Pour 23 kg 0,013 0,029 0,089 0,114 0,026

Tableau 19 : Mesures de la déformée de I'extrémité de chaque segment seul du robot

Pour effectuer ces essais, des cibles ont été apposées sur chaque segment puis suivies durant plusieurs
cycles de charge et décharge du robot. Comme il a déja été mentionné, le segment 5 est de longueur
nulle dans la modélisation géométrique, mais est bien présent entre les liaisons 4 et 5, pour une longueur
de 522 mm. Cependant I’alignement des segments 4 et 5, et I’agencement de I’articulation 4 entre ces
deux segments, fait que nous pourrons les considérer comme une seule poutre déformée. Cette hypothese
est détaillée plus loin, lors de la présentation des paramétres du segment 4-5. A titre d’indication,
I’incertitude du moyen de mesure est de I’ordre de 0,013 mm (concaténation des incertitudes du C-Track
suivant X, Y et Z).

Segment 1 : le premier segment, tel que défini dans notre modélisation géométrique, permet de lier le
repére externe (repere du C-Track) & la premiére articulation du robot. Outre la modélisation
géométrique faite, ce lien passe par le support du C-Track, puis par une dalle de béton support dans
notre cellule, et enfin par la base du robot. Le support du C-Track n’est soumis a aucune variation de
charge amenant & un comportement de déformation élastique durant I’opération de mesure. La dalle de
béton est spécialement congue pour isoler et supporter des machines lourdes. Elle peut étre supposée
infiniment rigide au vu des variations d’efforts en jeu lors de changements dans la configuration du robot
ou dans la charge sur I’effecteur. Enfin la base du robot est la partie la plus massive du robot, faite d’un
bloc.

Tout d’abord, I’hétérogénéité des différents éléments du segment 1, ainsi que leurs formes, fait que le
segment 1 ne répond pas aux hypothéses de la théorie des poutres. On ne peut donc pas appliquer notre
modélisation des segments sur ce segment 1. Cependant nous pouvons faire I’hypothése que ce dernier
ne participe que tres peu aux déformations élastiques du robot. Comme nous I’avons dit, chaque élément
dans ce segment est soit indépendant du torseur d’efforts appliqué a I’extrémité du segment 1, soit trés
rigide. Nous supposons donc que le segment 1 ne participe pas a la déformation élastique du robot. Afin
d’appuyer cette hypothése, nous pouvons utiliser les résultats du tableau 19. On peut voir que les
déformées sur le segment 1 sont du méme ordre de grandeur que I’incertitude du moyen de mesure.
Nous choisissons donc de négliger la faible déformation du segment 1 et ne considérons pas de
parametre élastique pour ce premier segment.
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Par ailleurs, étant donné que le segment 1 est le plus proche de la base du robot, le poids de ce segment
ne peut influencer que lui-méme. Et comme de plus nous considérons que ce segment est rigide, sa
masse n’a pas d’utilité. Le paramétre m, est donc retiré de la liste des paramétres du modele élasto-
géométrique.

Segment 2 : le second segment est plus susceptible d’étre déformé sous I’effet de la charge appliquée
sur I’effecteur. Mais les résultats du tableau 19 sur les déformées du segment 2 restent faibles au regard
de I’incertitude du moyen de mesure. Etant donné ce constat et la grande différence d’ordre de grandeur
entre les déformées de ce segment 2 et des segments suivants, nous avons choisi de considérer ce
segment comme rigide. Nous n’employons donc aucun parameétre élastique pour ce deuxieme segment.
Par ailleurs il est & noter que I’influence de la masse m, du segment 2 sur I’articulation 1 reste inchangée
pour tout angle 6,. En effet la disposition de cette masse vis-a-vis de I’articulation 1 suit le mouvement
de I'articulation, et la déformation de I’articulation (dans son propre repére) due a cette masse sera
toujours la méme. L’effet du parametre m, sur la premiere articulation ne peut donc pas étre dissocié
des erreurs géométriques car il est constant, et il sera donc pris en compte au travers des paramétres du
modele géometrique. Etant donné que le paramétre m, n’a une influence que sur les segments 1 et 2 que
nous considérons comme rigides, ainsi que sur I’articulation 1, ce parametre est retiré de la liste des
parameétres & identifier.

Segment 3 : les déformées du segment 3, données par le tableau 19, sont de I’ordre du dixieme de
millimétre et participent donc grandement a I’erreur de justesse du robot, qui elle est de I’ordre du
millimétre. On ne peut donc pas considérer ce segment comme rigide. Le segment 3 relie les articulations
2 et 3, et la direction principale de ce segment suit la perpendiculaire commune & ces deux articulations.
Dans notre modélisation DH modifiée, cette perpendiculaire est dirigée par I’axe X, du repére de la
liaison 2. La direction principale X du repere propre au segment 3 suit donc I’axe X,, et on peut de
méme faire concorder les axes Y et Z. Le torseur d’efforts sera donc calculé a I’extrémité du segment,
dans ce repere. Les déplacements obtenus, dus a la déformation du segment, seront alors ajoutés sous la
forme d’une matrice homogene T3 apres la matrice Th, ;(d;) comme indiqué dans I’équation 110.
Etant donné que I’orientation du segment s’inscrit parfaitement dans notre modélisation géométrique,
aucune matrice de passage n’est nécessaire. La longueur du segment 3 L, est donc d; (longueur de la
perpendiculaire commune), soit une longueur théorique égale a 1250 mm.

Une simplification peut étre effectuée, car dans le repére de I’articulation 2, et donc dans le repére propre
au segment 3, aucune force selon Z, (direction de la liaison) n’est possible. Nous avions déja fait cette
remarque pour la simplification de la modélisation de I’articulation 2. Les forces de gravité sont les
seules a générer des efforts sur notre robot et ne peuvent donc pas générer de force selon la direction de
Z, qui est horizontale. Dans la modelisation du segment 3, on peut donc supprimer la force F, et la
charge repartie p,. Ainsi, les déformations a I’extrémité du segment 3, dans un repere permettant
directement de les inclure dans la modélisation élasto-géométrique, sont exprimées comme suit :

1 L
dx=—|F _3}
1 L 1 L,* L,2 L
dy = F —3} — SAREEY o STV a1 Eq. 163
Y kcg[y+py2+kf23[y8+y3+z2 a
1 L
dz = ———M, 2
ks~ Y 2
1
doa=—DM,
ks
dg Y
= Eq. 164
kfz ¥ a
1 L2 L
dy=—|p,—+F,2+M,

ki, Y6 Y2
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La charge répartie p, calculée a partir de la masse m5 du segment et de sa longueur L, est bien sar elle
aussi exprimée dans le repére propre au segment, c’est-a-dire le repére de I’articulation 2.

Segment 4-5 : d’apreés les résultats du tableau 19 sur les déformations de cet ensemble de segments (4
et 5), il apparait que cet ensemble est la principale source d’erreur de justesse sur I’effecteur, due aux
déformations. L élasticité des segments 4 et 5 est donc importante a modéliser. Dans notre modélisation
géométrique du robot utilisant la convention DH modifiée, le segment 5 a une longueur nulle. De plus,
le segment 4 de cette modelisation comprend les segments 4 et 5 réels, en plus de la longueur d, qui
n’est pas dans la direction des segments, comme le montre la figure 57. Les segments 4 et 5 sont séparés
par I’articulation 4 qui peut se déformer et dont la coordonnée articulaire peut évoluer. Pour modéliser
la déformation réelle du robot, il faudrait donc bien séparer les segments 4 et 5 dans la modélisation
géométrique pour pouvoir insérer leurs déformations respectives. Il faudrait également utiliser les
longueurs réelles de ces segments. Mais tout comme il n’est pas possible de dissocier les longueurs
réelles des segments 4 et 5 dans I’identification géométrique, il est difficile de différentier les élasticités
de ces deux segments.

Tout d’abord I’axe de I’articulation 4 est dans I’alignement des segments 4 et 5, et une modification de
6, conserve I’alignement des segments. Les faibles déformations de I’articulation 4 permettent par
ailleurs de supposer que le torseur d’efforts & I’extrémité du segment 4 est identique au torseur d’efforts
du début du segment 5. Nous supposons donc une continuité en effort, comme au sein d’une poutre. Il
est donc préférable de réunir les segments 4 et 5 en un seul segment 4-5 pour en calculer les déformées,
car il serait difficile de distinguer les paramétres élastiques de chague segment séparément. Cependant,
les raideurs en flexion de ce segment 4-5, correspondant aux parametres kf, 5 et kf, 5, dépendent des
raideurs des segments 4 et 5. Or la rotation de 6, modifie I’orientation du segment 5 et donc la
contribution en raideur de ce segment, c’est-a-dire la contribution de kf,; et kf,; sur les parametres kf,
et kf,,5. On peut supposer que le segment 5 a une géométrie proche d’une symetrie de révolution, ce qui
permet d’écrire I’égalité suivante : kf,; = kf ;. Avec cette hypothése, la contribution en raideur du
segment 5 est la méme pour tout 6, et la rotation autour de I’articulation 4 ne modifie par les parametres
de raideur en flexion kf, ;5 et kf,,; du segment 4-5. Au final, pour la modélisation élastique, on peut
rassembler les segments 4 et 5 en un seul segment ce qui correspond a I’ensemble {segment 4 réel ;
segment 5 réel} de la figure 57 (donc sans le parametre d, ). Dans notre modélisation elasto-géométrique
ce segment 4-5, est de longueur L5 = 1500 mm.

Figure 57 : Segment 4 du modéle géométrique et segments 4 et 5 réels
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Pour prendre en compte ces déformations sous cette forme (un seul segment), il faut modifier I’équation
148 qui nous permet de placer I’articulation 4. Nous choisissons de placer la déformation du segment 4-
5 sous forme de matrice homogeéne, a I’extrémité de ce segment, c’est a dire a la place de T

clastsegb *

Ty 5 = Tdy,(dy, 0y, 14)Td3 4 (804 + 04)Tojastart
x T Td,5(ds, o, 15)Tdy 5(305 + 05)T

D770

Trans(Z,,1
4 (Z4:15) Eq. 165

elastseg4h elastarth

Pour rappel, r, vaut théoriquement 978 mm (au lieu de 1500mm), et 1, vaut 522 mm. Le repére propre
du segment 4-5, dans lequel sont exprimées les déformées du segment en son extrémité, est simplement
obtenu & partir du repére de I’articulation 3 (représenté sur la figure 57) dont I’axe Y; correspond a la
direction prépondérante du segment X (Y; = X, X; =Y, Z; = Z). L orientation du repere du segment
4-5 depend alors des angles 6, a 65 mais pas de I’angle 6,. Il faut donc modifier I’équation 165 dans
laquelle les déformations du segment 4-5 T, ... apparaissent apres la rotation d’angle 0. Il est
possible de décaler la rotation 6, jusqu’a I’extréemité du segment 4-5, sans altérer le modéle car
Td;, (36, + 0,) influe tres peu sur I’effet de I’¢élasticité dans I’articulation 4 T, .., €t n’influe pas sur
la translation Trans(Z,, ;). L’équation 165 s’ecrit alors :

T3.,5 = Td3_’4(d4, y, Ty) Tpastarta Trans(Zy, 15)Tclasts0g45 Eq. 166

x Tdsg 4(80, + 0,)Td, 5(d5, a5, 15)Tdy 5 (865 + 05) Tepagtarts .
Par ailleurs, les forces de gravité ne pourront jamais créer de force suivant I’axe Z du repere propre au
segment (suivant Z,), pour les mémes raisons décrites lors de la simplification de I’expression des
déformées sur I’articulation 3. On peut donc simplifier I’expression des déformations en retirant la force
F, et la charge répartie p,. Par ailleurs, le rassemblement des segments 4 et 5 en un seul segment fait
gque nous ne considérons plus que 5 parametres de raideurs {ky,s ;keas:kfy g5 5 kf;45:kyus} €t une seule

masse m, 5 pour cet ensemble.

dx =

L
ey

2

1 L 1 L,> L,.2 L
dy = F ﬁ] GRS e LI ) 23 Eq. 167
y kc45[ y Iy T, s Ty T q

1 Ly
K5 ¥ 2

1
do=—M,
kt45

1
dB =
KE, 15

dz =

M, Eq. 168

1 L2 L
dy = |p,—2-+F,—22 M]
K ku4JPY6'+Y2Jr ’

La charge répartie p, calculée a partir de la masse m,; du segment et de sa longueur L, est bien sar
elle aussi exprimée dans le repére propre au segment.

Segment 6 : le segment 6 est soumis a la charge de I’effecteur et a son propre poids. Mais comme pour
les segments 1 et 2, les déformations sur ce segment données par le tableau 19 sont faibles. Nous
choisissons donc de ne pas prendre en compte la déformation de ce segment que nous considérons rigide.

Outil : lors de I’identification des parametres de ce modéle élasto-géométrique, nous utilisons une
interface permettant de charger I’effecteur avec différentes masses. Mais lors d’une numérisation, c’est
le capteur laser qui sera fixé a I’effecteur, ou alors la piece a numériser. Et il n’est pas possible d’attacher
des poids a la piece ou au capteur afin de Vérifier les élasticités des ensembles {interface, piece} ou
{interface, capteur}. Cependant, les interfaces permettant de fixer le capteur ou la piéce sont des blocs
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d’aluminium pleins épousant les formes de I’effecteur du robot (figure 3). L’interface pour la piece est
une structure rigide la maintenant solidement en position par des crochets de bridage et des sauterelles.
Les cibles réfléchissantes étant disposées a la base de la piece a numériser qui est la partie la plus massive
et directement maintenue par I’interface, on peut supposer que leur position n’est pas déplacée par une
déformation de I’ensemble {interface, piéce}. L’interface avec le capteur laser, est dotée d’un PH10
intégré de maniere permanente a la partie pleine en aluminium. Le PH10 est une interface servant a
recevoir la fixation tres particuliere du capteur laser. L’ensemble constitué avec le capteur laser ne
permet aucune déformation susceptible d’altérer la numérisation. Par ailleurs, si la partie en aluminium
de I’interface est moins massive que celle de I’interface pour la piéce & numériser, c’est que le capteur
est beaucoup moins lourd a porter. On peut donc la aussi supposer que I’ensemble {interface, capteur}
ne subit pas de déformation a prendre en compte dans notre modélisation. Nous considérons donc qu’il
n’y a aucune élasticité de I’outil et donc aucun paramétre associé.

Synthese sur tous les segments : nous avons donc défini les différents parametres élastiques apparaissant
dans les segments du robot. Ces paramétres au nombre de 14, sont résumés dans le tableau 20 ci-dessous.
Les longueurs ne font pas partie de ce tableau, car ce sont des valeurs tirées du modéle géométrique et
donc de paramétres géométriques. Il ne faut pas oublier la masse du segment 6 my, ainsi que la masse
du segment 5 mg qui doit étre identifiée en plus de m,; car elle influe sur les déformations de
I’articulation 4.

Segment 3 Segment 4-5 Segment 5 Segment 6
Raideurs | ki3, keg, kfy g kf 5 kig | Kias, Keass kfy a5, K45, Kias - -
Masses mg mys my mg

Tableau 20 : Paramétres non géométriques des segments du robot

3.2.6 Modele élasto-géométrique complet du robot

Notre modélisation élasto-géometrique comporte donc 14 paramétres non géométriques pour les
segments (tableau 20), ainsi que 28 autres paramétres pour les articulations (tableau 18), soit un total de
42 parametres non géométriques a identifier. La formulation compléte homogéne contenant tous ces
parameétres est donnée dans I’équation suivante :

Tbase,cibles = TI‘ELHS(ZCT ) rba‘se)ROt(ZCT7 66ba‘se)Tdba‘se,l Telasta‘rtl
x le,QTela‘st‘artQThQ,B (d3>Telastseg3Th2,3 (OLG? BG? e6 + 6efi)r‘rel
x Tdg 4 (dy, o, 1) Tepastarea Trans(Zy, 15) T
X Td4,5 Tclastart5 Td5,6 (dﬁ’ Qg rG)T
X TI’&IIS(ZG ’ 16 ) Tdﬁ,c Tclastscgc

astart3
clastsegds L3 4 (30,4 + 0,) Eqg. 169
Td; (86 + 366)T

clastseg6 clastart6

Dans la section 3.3, nous allons calculer la jacobienne et estimer I’identifiabilité des parametres, ce qui
va nous permettre d’en éliminer certains jugés peu ou non influents. Nous allons donc encore simplifier
le modele pour ne conserver que des parametres pertinents.

3.3 Identifiabilité des parameétres et simplification

Une étape d’identification va permettre a présent, d’estimer les valeurs des parametres élastiques de
notre modele élasto-geométrique, les plus proches possibles des valeurs réelles. Dans ce but nous allons
choisir une méthode d’identification pour ces paramétres et vérifier qu’elle permet bien I’identification
de tous les parameétres. C’est pourquoi apres avoir défini une méthode d’identification, nous calculerons
la jacobienne qui lui est associée afin d’étudier I’identifiabilité des paramétres. Nous pourrons alors
observer I’influence des paramétres sur la pose du robot et ainsi retirer les parametres peu ou non
influents vis-a-vis de nos besoins sur I’opération de numérisation.
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3.3.1 Méthode d’identification pour parameétres élastiques

Nous avons déja discuté des différentes méthodes d’identification pouvant étre mises en place dans la
section 1.3.6. Nous avons également déja mis en place une de ces méthodes dite « classique » lors de
I’identification des paramétres géométriques, ainsi qu’une méthode que nous avons nous-mémes
développée. De la méme facon, il va falloir ici sélectionner une méthode d’identification des paramétres
qui se décompose en deux parties: une méthode d’acquisition de mesures puis une méthode de
résolution.

Comme nous I’avions déja mentionné, nous cherchons une méthode de mesure qui soit pratique et facile
a mettre en place. C’est pourquoi, comme pour I’identification des paramétres géométriques, nous nous
tournons vers une méthode de mesure sans contact. Le plus simple est d’utiliser la méme méthode
classique que celle mise en place dans la section 2.2. Cette méthode peut étre employée pour
I’identification de tout type de paramétre : elle est utilisée a la fois pour des paramétres géométriques et
pour des parameétres élastiques [Khalil et Besnard 2002, Olabi 2011, Yin et Gao 2012]. La mesure de
mises en position de I’effecteur du robot dans différentes configurations et sous différentes charges va
permettre I’acquisition de données pour la phase de résolution. La variété des configurations et masses
choisies devra solliciter les différents parametres a identifier. Nous ne cherchons pas a mettre en place
une adaptation de notre méthode ANCAR pour des paramétres élastiques. Le développement d’une telle
adaptation requiert des travaux sur des études de formes complexes qui seront abordés en perspectives.

Ainsi la méthode que nous souhaitons mettre en place nécessite une sélection de configurations et de
charges permettant de solliciter tous les paramétres élastiques que nous voulons identifier. Etudier le
comportement élastique du robot uniguement sous son propre poids n’est pas évident. Cela demande
une sélection de configurations bien précises pour générer différents torseurs d’efforts sollicitant les
paramétres élastiques. De plus certains parameétres élastiques ne peuvent tout simplement pas étre
sollicités par le seul poids propre du robot. Il est donc plus facile d’étudier les déformations en ajoutant
une charge sur I’effecteur comme sur la figure 58. Appliquer différentes charges mettra facilement en
évidence le comportement linaire des déformations élastiques. De plus comme nous I’avons déja
exprimé dans la simplification du modéle de I’articulation 6, les outils fixés sur le robot pour la
numérisation générent des moments négligeables. 1l n’est donc pas utile de déporter la charge que nous
allons appliquer a I’effecteur, car cette sollicitation n’interviendra pas lors d’une opération de
numérisation. Nous choisissons comme charges a appliquer, les bornes minimale et maximale possibles
pour notre application, ainsi qu’une valeur intermédiaire :{Okg, 12kg, 23kg}.

l,; = 40mm Effecteur robot

Mpjoc =2 kg

lbZ

Mcharge = 1 kg

T

Barycentre {bloc aluminium,

My =2 kg tige, charges modulables}

Figure 58 : Interface pour chargement du robot Figure 59 : Interface de chargement
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L’interface de chargement permettant de générer différents efforts sur I’effecteur est présentée sur la

figure 59. La position du barycentre de I’ensemble {bloc aluminium, tige, charges modulables} est

calculée pour pouvoir exprimer le torseur d’efforts s’appliquant sur I’effecteur facilement, quelle que

soit la configuration. Cette position 1, est calculée pour un nombre n de charges fixées sur la tige a des

POSItIONS 1,0 (Liige €St 1a demi-longueur de la tige).

Liige Miige + Zin:l Lihargei Mehargei
Mypjoc T Myjge T 1 Meparge;

lyy = Eq. 170

Dans cette équation les masses m,y,,..; SONt précisées pour chaque charge, car leur masse varie

Iégérement autour de 1kg. Les longueurs 1,, et 1., permettent de calculer le vecteur EB (Effecteur-
Barycentre) pour déterminer le torseur des efforts s’appliquant sur I’effecteur :

{F = (mbloc + Moo +n mchargc)g Eq. 171
M=EBAF

Afin de rester cohérent avec les hypothéses faites sur I’articulation 6, il est nécessaire de rechercher des
configurations de mesure qui ne génerent pas de moment axial avec cette interface de chargement. En
effet nos ensembles {interface, piece} ou {interface, capteur} étaient centrés sur I’effecteur, mais ce
n’est plus le cas avec cette interface de chargement. La tige de cette interface devra donc toujours se
trouver dans le plan contenant la verticale et I’axe de I’articulation 6 afin de ne générer aucun moment
axial.

Il est ensuite possible d’effectuer une optimisation a I’aide de la jacobienne de notre modeéle, afin de
rechercher les meilleures configurations pour I’identification des paramétres (section 1.3.6). Mais nous
ne cherchons pas pour I’instant une optimisation sur ces configurations. Nous allons avant tout répartir
les configurations de mesure dans I’espace visible par le systtme de mesure externe utilisé pour
I’identification. Cet instrument de mesure (le C-Track) possede un champ de vision limité qui
correspond a la zone de travail ou la numérisation sera effectuée. Dans cette zone il faut s’efforcer de
solliciter tous les paramétres élastiques mais aussi en particulier les jeux dans les articulations. Notre
choix de configurations prend en compte ce besoin, mais aussi les limitations du champ de vision ainsi
qu’une cohérence avec I’opération de mesure qui sera réalisée. Par exemple la numérisation d’une piéce
ne va jamais requérir de retourner le robot a 180° autour de I’axe 1 comme sur la figure 60figure 61.
Cette configuration n’est donc pas considérée comme pertinente pour le contexte de notre application
de numérisation.

Figure 60 : Retournement a 180° de I’axe 1 et inversion du

) Figure 61 : Inversion du jeu by, dans I’articulation 1
jeubg,q

Dans la partie concernant la modélisation des articulations, la structure méme du robot nous a amené a
faire des simplifications de paramétres. Ici, le contexte d’utilisation du robot (champ de vision,
cohérence sur numérisation), va permettre de simplifier encore la formulation du modele. Comme
évoqué précédemment, retourner le robot autour du premier axe comme sur la figure 60 n’a pas d’intérét
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lors d’une opération de numérisation. Le robot ne sera également jamais sollicité dans la configuration
de la figure 61, ou I’effecteur se retrouve derriere I’axe 1. Or ce sont les deux configurations modifiant
le signe du jeu by, dans la liaison 1. Donc le jeu d’inclinaison de I’axe 1 by, ne sera jamais inversé, sa
valeur est alors prise en compte en tant que constante au travers des paramétres du modéle géométrique.
Avec le méme raisonnement et pour des raisons similaires, il est possible d’éliminer le jeu by, .

Avec ces deux parametres en moins, le modele élasto-géométrique ne comporte plus que 40 paramétres
a identifier (au lieu de 42). Etant donné que la mesure de la position de I’effecteur donne trois
informations (X, y et z), il faut au minimum 14 mesures avec des configurations et charges différentes
(soit 42 informations). 1l est a noter que plus de 14 mesures sont effectuées afin d’avoir une meilleure
robustesse des résultats obtenus. Il est également possible de mesurer I’orientation de I’effecteur (3
informations de plus), mais nous préférons utiliser uniquement la position de ce dernier dont la mesure
est plus fiable avec le C-Track. Nous choisissons au total 10 configurations sollicitant tous les jeux ainsi
que 3 charges différentes (0, 12 et 23kg) ce qui fait au total 30 mesures.

Une fois les mesures acquises, vient I’étape de résolution permettant de déduire les paramétres élastiques
a identifier. La résolution mise en place peut étre exactement la méme que celle utilisée dans la section
2.2 lors de I’identification des paramétres géométriques avec une méthode classique. On reprend alors
I’équation 24 ou dP correspond & I’écart entre la position mesurée et la position théorique donnée par
notre modele élasto-géométrique. 1l faut également recalculer la matrice jacobienne Jtot,,, par rapport
aux parametres w; qui nous intéressent (parametres élastiques). Il faut de plus une premiére estimation
erronée des parametres élastiques. La résolution permettra ensuite de calculer le vecteur dw de
corrections a apporter a cette premiére estimation. L’étape de résolution est répétée plusieurs fois, en
modifiant a chaque fois les paramétres élastiques avec leurs nouvelles valeurs identifiées, jusqu’a
convergence de ces valeurs.

Apres I’étape de mesure et celle de résolution, on obtient des valeurs pour les parametres élastiques du
robot. Cependant cette résolution est effectuée avec les valeurs des parametres géomeétriques déja
identifiés, qui sont nécessaires pour connaitre la position théorique du robot. Or ces parametres
géométriques ont été identifiés sans prendre en compte d’élasticité dans le comportement du robot, ce
qui nous a d’ailleurs conduit a observer d’importantes erreurs de justesse. Ces parametres geométriques
ne sont donc pas corrects. Maintenant que nous disposons de parametres élastiques, il faut & nouveau
effectuer I’identification géométrique en tenant compte des élasticités et des jeux. Les premiers
parametres geométriques identifiés sont des parameétres initiaux au probleme présenté sur la figure 62.
Ensuite plusieurs itérations successives d’identification des parameétres élastiques et géométriques sont
réalisées jusqu’a convergence de ces parametres.

pommm—mmmmme- - Initialisation
________ LI Modele | Ttérations — parametres
! ! géométrique | géométriques
Mesures — \
identification A |
, e rrét si tous les
geometrique ¢
Modeéle élasto-géométrique parametres
Mesures convergent
identification
élastique \ /
Parametres

élastiques
Figure 62 : Itérations pour I’identification des parameétres géométriques et élastiques

On a alors finalement une méthode permettant d’identifier les parametres élastiques de notre modele
élasto-géométrique, mais permettant également de recalculer les parametres géométriques pour gu’ils
soient cohérents avec ce nouveau modeéle plus détaillé, et ce, sans nouvelle campagne de mesure. Avant
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de pouvoir mettre en ceuvre cette méthode, nous avons vu que sa résolution nécessite le calcul de la
jacobienne de notre modele, & partir des paramétres élastiques. Avant de mettre en place I’identification,
il faut également vérifier si cette méthode permet bien I’identification de tous les paramétres élastiques,
avec une étude d’identifiabilité. L’étude d’identifiabilité requiert aussi I’expression de la matrice
jacobienne de notre modeéle élasto-géométrique, a partir des parametres élastiques. Nous allons donc
décrire comment obtenir cette matrice.

3.3.2 Calcul de la jacobienne du modeéle elasto-géométrique

La jacobienne des modeles de comportement de robot a toujours été trés utilisée. Dans notre cas son
calcul est primordial afin d’une part de déterminer I’identifiabilité des parameétres, et d’autre part de
résoudre I’identification des paramétres. Nous calculons donc la matrice jacobienne élastique J,.:
associée a notre modele élasto-géométrique, ayant autant de colonnes que de parametres élastiques (donc
40), et 6 lignes (position et orientation). Cette matrice pourra étre réduite a 3 lignes seulement si I’on
utilise que la position du capteur lors de I’identification. La jacobienne J,.. étant calculée pour un
ensemble {configuration du robot + charge}, il faudra ensuite déduire la jacobienne totale élastique
Jtot,.«: Pour les m ensembles utilisés lors de I’identification des parameétres tel que :

welas

Jtot J1 J2 Eq. 172

= meclast]

welast — [ welast ) ¥ “welast ) **
Une matrice jacobienne s’obtient par dérivation du modéle qui lui est associé, dans notre cas le modéle
élasto-géométrique. Cependant, la dérivation ne peut étre appliquée que sur des expressions continues,
et I’intégration de jeux dans notre modéle rend son comportement discontinu. Afin de pouvoir tout de
méme calculer la jacobienne, il faut donc éliminer les discontinuités, c¢’est-a-dire les termes calculant
les signes des efforts. Il faut savoir qu’une jacobienne se calcule pour une configuration et une charge
donnée, car elle lie les paraméetres a la mesure d’une position statique de I’effecteur. Or pour une
configuration et une charge donnée, il est possible de connaitre le sens des jeux, sachant que nous avons
choisi des configurations assez éloignées des inversions de jeu. Ainsi pour chaque matrice jacobienne
associée a une configuration et une charge, nous calculons avant le sens des jeux, afin d’éliminer les
termes discontinus de recherche de signe. Chaque jeu est alors doté du signe qui lui correspond pour la

configuration donnée.

Avec cette formulation continue, il faut a présent calculer la matrice jacobienne. Comme nous I’avons
vu dans les sections 2.2 et 2.5 du chapitre 2, ce calcul peut étre réalisé colonne par colonne pour plus de
simplicité. Nous allons reproduire ce méme raisonnement avec chacun des parameétres élastiques, pour
pouvoir ensuite reconstituer la matrice jacobienne. Mais le calcul sera différent, car les parameétres
élastiques ne sont pas directement des paramétres de translations ou de rotations, et on ne peut pas
appliquer directement les relations cinématiques vues dans le chapitre 2. Pour obtenir les colonnes de la
jacobienne, il faudra tout d’abord dériver le modele élasto-géométrique selon les parameétres élastiques.
Lors de la dérivation du modeéle, ces paramétres peuvent étre classés en trois catégories : les parameétres
de jeux, les paramétres de masse, et les parametres de raideurs. Afin de simplifier les dérivations a
effectuer, nous préférons travailler sur la souplesse plutdt que sur la raideur, car les paramétres de raideur
sont toujours au dénominateur dans le modele. La souplesse est I’inverse de la raideur, nous définissons
donc le changement de variable suivant pour chaque paramétre de raideur k (kj,, k., kf,,etc) :

1
= _ Eq. 173
S X q

La jacobienne sera donc calculée avec des paramétres de souplesse s (s, s, sf,,etc), mais toute
conclusion tirée de cette jacobienne pourra étre traduite sur nos paramétres de raideur par inversion.
Nous exprimons donc la formulation des colonnes de la jacobienne pour chaque type de paramétre non
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géométrique ce qui nous donne un lot d’expressions génériques comme sur la figure 63. Puis nous
appliquons ces expressions génériques aux 40 paramétres non géométriques pour obtenir la jacobienne
élastique J,,,..;- Enfin nous calculons cette jacobienne pour les m ensembles {configuration, charge}
afin d’en déduire Jtot

welast*

40 parametres (segments

Expressions génériques des et articulations
colonnes de la jacobienne k,1,Koe1s Pos1s Dosz; ks, kess -
:___________7____' :_ __________ , T ! Passage raideurs -> souplesses m ensembles
souplesses d’'un ! souplesses d’'une 1 : ) }
, v . ) ! {configuration +
! segment - articulation ! R h }
: Jsh\" J i ? Jsl,ﬁ JSI\'\' Js” : : Jsxi’Jszi’ JSeu’ JSm : o - e ¢ arge
:' -ttt T _d_' """" | :' """" é’ """ | l l
eux d’'une ! masse d’un ! ] -
i ! ticulati o ¢ ! 40 colonnes de la Jacobienne Jacobienne totale
articulation segmen ! . ) _ _
N o gJ > jacobienne —>  Juwelast = —  Jtotyelast =
' byis Ibyir Ibgs by ! \ m; ! [] J J ] [] ] ]
________________ | I3 Tsorns Togrs Thgas Tkas Jkegs - JS,15YSpr19 Ybgyq “J1welasts -+ Ymwelast.

Figure 63 : Etablissement de la jacobienne totale élastique
Expression des colonnes associées aux souplesses d’un segment

Le calcul des colonnes de la jacobienne, utilisant des paramétres de souplesse pour les segments, est
déja décrit dans les travaux de Khalil [Khalil et Besnard 2002], pour des segments suivant la théorie
d’Euler-Bernoulli. Nous reprenons ici une adaptation utilisant la théorie de Timoshenko, plus complete.

Les 5 parametres de souplesse d’un segment i (sp;,s yi»Sti), correspondant aux raideurs
(ki keis k53, Ky, kyy), n"apparaissent que dans I’expression des deformations (dx, dy, dz, da, d, dy)
d’un segment i. Il n’est donc pas utile de dériver le modéle entier, mais seulement les formules des

déformations d’un segment présentées dans les équations 160 et 161.

oi» ST, f

Le paramétre s,; d’un segment i, apparait seulement dans la déformée dx qui est une translation de
I’équation 160. La dérivée de dx par rapport a la souplesse s;,; donne :
odx

L.
e -\ e
o, = P TPx

Eq. 174
Cette dérivée nous donne I’influence du parameétre s;; (et donc de 1/k;;) selon la direction X; du repére
du segment i. Cette influence en translation nous permet d’appliquer la relation cinématique de
I’équation 50, et donc d’en déduire la colonne de la jacobienne correspondante :

Li
T = { (F o 7) % Eq. 175
Ox3

A partir des déformées dy et dz de I’équation 160, on obtient de la méme maniére la colonne de la
jacobienne correspondant au parametre s, dont I’influence est portée par les directions Y; et Z; du
repere du segment i :

(5 en 50 1)
Jsci—i(Fy+py2 Y, + FZ—I—pZ2 Z, Eq. 176
O><3

Le parametre Sf,; lui influence la pose de I’extrémité du segment i en translation selon Y; (équation 160)
mais aussi en rotation autour de Z, (équation 161). L’expression de la colonne correspondante de la
jacobienne fait donc intervenir le vecteur B;C entre I’extrémité du segment B, et la position des cibles
C qui est mesurée.
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L;* L L,
( < —+F, ?+M )Y+RJ/\BC

J Eq. 177

sf,;
zi L 2 L
F,—+M, ) Z =
( v Tt ) =Ry
De la méme maniére, on obtient la colonne de la jacobienne correspondant au parametre sf,;, qui a une
influence en translation selon Z, et en rotation autour de Y; dans le repére du segment i :
L? L2 L
D, , Z,+ R; A B,C
8 3
Jst,, = Eq. 178
( - —+ M, ) Y, = R,

Enfin, le parametre s,; influence la pose de I’extrémiteé du segment i en rotation autour de X; (déformée
do de I’équation 161). La colonne correspondante de la jacobienne est alors :

{ R; A B,C
T = Eq. 179

M, X, = R,

Expression des colonnes associées aux souplesses d’une articulation

Nous calculons ensuite les colonnes des 4 parametres de souplesse (s,,s,, sq,Sq,) d’Une articulation i,
correspondant aux raideurs (k,, k,, kg, ko,). Ces paramétres n’apparaissent que dans I’expression des
déformations (dx, dy, dz, da, dB, dy) d’une articulation i. Il n’est donc pas utile de dériver le modéle
entier, mais seulement les formules des déformations d’une articulation présentées dans les équations
129 et 130.

Ces colonnes s’obtiennent de la méme fagon que pour celle associées aux souplesses d’un segment. On
utilise ici le vecteur O,C entre le centre de la liaison O, et la position des cibles C qui est mesurée.

J. = {FXXi +EY Eqg. 180
S g.
o O><3
F Z.
JS_:{Z i Eq. 181
z1 O><3
B R; ANOC Eq. 182
s | M, X, + MY, = R, &
_ { R; AN OC Eq. 183
S0z M,Z; = R, '

Expression des colonnes associées aux jeux d’une articulation

Les expressions des colonnes de la jacobienne qui sont associées aux parametres de jeux sont tout aussi
simples a déduire, toujours a partir des équations 129 et 130 des déformées sur une articulation. Comme
il a été mentionné au début de cette sous-section, les termes de signe peuvent étre connus pour une
jacobienne donnée. Par exemple la valeur de signe(F,) se calcule comme F,/|F,|| qui vaut 1 ou -1. Nous
faisons apparaitre ces valeurs sous forme d’un choix £1 qui sera fixé en fonction de la configuration de
mesure. En suivant la méme formulation que pour les souplesses dans une articulation, on a :

y
=X 4+ Y
Ty, = i F i Eq. 184
x3

zi

Jy . = {OXB‘ Eq. 185
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R; A OC Co 186
be: — \ M, M _ g.
v Xt Y = Ry
B {RJ A O, C Eq. 187
bosi :l:Zl = R‘] 4.

Expression des colonnes associées aux masses des segments

Pour finir, nous allons chercher I’expression des colonnes de la jacobienne correspondant aux
parametres de masse des segments. Le calcul de ces colonnes est plus complexe, car ces masses
interviennent dans les torseurs d’efforts sur toutes les articulations et segments du robot. Une méme
masse va donc influencer les déformations de plusieurs segments et articulations. L’expression des
colonnes pour les paramétres de masse est plus longue, car elle comporte plus d’éléments.

Trois influences différentes vont apparaitre pour une méme masse. Tout d’abord elle va influer sur son
propre segment i sous la forme de la répartition de charge p. Ensuite cette méme masse va influer sur
tous les segments en amont du segment i ¢’est-a-dire les segments 1 a i-1. De méme elle va influer sur
toutes les articulations en amont (articulation 1 a i-1). Commencons par exprimer I’influence d’une
masse m; Sur son propre segment i, au travers de la charge répartie p. Cette charge en fonction de la
masse m; et de la pesanteur g (selon la verticale w), s’exprime dans le repére du segment par :

m Ini m

p= yeu=18V. Xi+ eV, Y+ eV, 2 = p X + 0y Y + 0.2 Eq. 188

On retrouve les termes {p,; P, p,} des équations 160 et 161. L’influence de la masse m; sur la
déformation du segment i est alors :

0dx g
a‘;ﬁjgi = %Cgvy +st, L?igg\/y + aoar—;:egi A BC Eq. 189
8%chgi _ aiiigi — s, % e Eq. 190
W gy Ly,

L’influence de cette méme masse sur un segment j en amont s’exprime au travers du torseur des efforts
appliqué sur I’extrémité du segment. L’expression de cette masse requiert le vecteur B;G; entre

I’extrémité du segment B; et la position du centre de gravité G; du segment i situé au milieu de celui-
ci (dans le repere du segment j). La masse apparait dans ce torseur sous la forme suivante :

F}i = n;gu
{]\/Iji = BjGi Am;gu = miMxmin + miMymiYE + miMzmiZj Fa. 191

Dans cette équation 191, nous utilisons la notation M,,; X; + M, Y; + M,,; Z; pour exprimer le résultat
du produit vectoriel entre B;G; et u, en 'y incluant aussi g. Ce produit vectoriel sera calculé pour une
configuration donnée, c’est-a-dire pour une position de B; et G; donnée et une orientation de w dans le
repere du segment j. A partir des équations 160 et 161, dans lesquelles les efforts prennent les valeurs
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données par I’équation 191, on déduit la contribution du taux de déformation du segment j due au
paramétre de masse m; sur la variation en position et en orientation de I’effecteur (point C) :

odx.__.
Xbeg] Shgvx
ony; ) .
0dYegj $.gV, +sf, Lgv +sf, M aOm 00Ty
prl Bl 8l A B,C Eq. 192
ony; 2 2 Om, i q
L L,
% chvz + Sfy ?gvz — Sfy ?M
ony;
Odoy,
amigJ = Sthmi
o0ri,, . odp L,
seg) — chJ f - f M E 193
8mi ami s gV +s ymi q
od
T lhseni _ = sf, —gV +sf,M,
om;

1

Pour le calcul de I’influence de cette masse m; sur la déformation d’une articulation j, il est nécessaire
de déterminer la dérivée de fonctions composées par rapport a la masse m;. Ces fonctions composées

sont la direction du jeu radial et du jeu d’inclinaison, comme : F, /F, =F,/,/F,* +F,?. Ces dérivées
sont calculées & partir des valeurs d’effort données par I’équation 191 :

OF/F)_ gV,  FgFV,+FV,) o
8mi /FXQ +Fy2 (Fx2 +Fy2)3/2 q.

S(Fy/Fr) _ gV, B F.g(F,V, + FyVy) o 105
oy, /FXQ +Fy2 (FXQ +F 2)3/2 q.

a(MX/Mr> — Mxmi _ MX(MXMXml + MyMyml) E 196
8mi /MX2 +My2 (MX2 + M )3/2 qg.

(MV/M ) _ Mymi Mx (MxMxml + MyMyml) Eq. 197
q.

om, / B 2 3
1 Mx2 + My2 (Mx + My ) /2
Toutes les valeurs (F,, M,, M, ...) sont bien sir exprimées dans le repere de I"articulation j ou Z; est

la direction de I’axe de la liaison. A partir de ces équations 194 & 197 et & partir des déformées sur une
articulation exprimées dans les équations 129 et 130, on peut alors déterminer I’influence de la masse
m; sur la déformation de I’articulation j :

Odx,, ¢
oF. /F
) (n LRy
m;.
ad . ! 80"“?.ar
Yartj _ 8(Fy/Fr) + 4t3 OJC Eq. 198
Om, b, — Y 4 6V s oy,
T ami y
8dzartJ oV s
om; .
8dcxartj (M /M )
=by —— Y 1+ M
8mi [ 8 . + xml
00T, 0dB, ; o(M,/M,)
= ar — 7 Eq. 199
ami aml ber aml + Myml q
ad“(ar j
ami 4 = Mzmisez

On peut a présent concaténer les influences de la masse m; sur les déformations et jeux de toutes les
articulations et de tous les segments, pour obtenir I’influence de cette masse sur la pose de I’effecteur.
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Chaque terme concaténé est exprimé dans le repere de I’articulation ou du segment concerne, c’est
pourquoi il est important de faire apparaitre les directions du segmenti (X, Y, .) et des autres

segi’ * segi» segl

articulations et segments (X .qi, Xartjs ---)-

odx,, i1 ddx,; i1 9dx
segi X 3 segj X ; dl‘t] X
ami segi + p= ami segj + JZ; aml dl‘t]
8d—Yscgi — adyscgj — od Ydrt_]
ami Y;egi + JZ; ami }/;eg]' + J:Zl a 1 Y:irt_]
adzchl L adzSCgJ =l 8dzdm
ami segl a Zseg] Z a Zdl‘t]
Jo = _ 1 Eq. 200
i 8d0‘scgi X n i 8dOLSng X i Zl 8 artj X
ami segi = ami segj p= ami art]
i—1 i—1
astegi Y od Bseg] Y . adBdrt] Y
ami segi .71 ami segj j:1 om artJ
ad'\fsegl Z Ldd ’\fsegj Z Z 8dﬁ{drtl VA
m. scgl artj

Calcul de la jacobienne élastique totale

On a ainsi I’expression des colonnes de la jacobienne de notre modéle élasto-géométrique, pour chaque
parameétre élastique. Les colonnes sont alors assemblées pour former la matrice jacobienne élastique
Jwelast POUr un ensemble {configuration, charge} donné. L’ordre des colonnes suit le vecteur des
parameétres dw, en remplacant les paramétres de raideur par des parameétres de souplesse. Dans la
résolution ou dans I’étude d’identifiabilité, nous n’utilisons que la partie position de la jacobienne
Jwelast,p» €L Pas la partie orientation car Iinstrument de mesure C-Track est meilleur en position lors de
I’identification. Si nous voulions utiliser la partie inférieure de la jacobienne (partie orientation), il
faudrait adimensionner la partie supérieure avec la longueur caractéristique présentée dans I’équation
22.

On constitue ensuite la matrice jacobienne totale Jtot,.,... ,, reprenant les matrices jacobienne J

établies pour les m ensembles {configuration, charge} de mesure. Cette matrice totale de taille 3m x40,
permet alors la résolution de I’identification, et I’étude d’identifiabilité des parametres pour la méthode
d’identification proposée. Bien sOr une conversion est a effectuer dans I’étude ou dans la résolution pour
revenir aux parametres de raideur a partir des souplesses.

welast,p

3.3.3 Identifiabilité

Avant de passer a I’identification des paramétres élastiques de notre modele, il est important de vérifier
si ces parameétres sont bien identifiables avec la méthode que nous souhaitons mettre en place. Nous
proposons dans cette sous-section, une étude originale sur I’identifiabilité qui va permettre de déterminer
si un parameétre peut étre identifié ou non avec cette méthode, et avec les configurations et charges
choisies. Mais elle va également nous permettre de détecter des parameétres trés peu influents au regard
de la qualité de positionnement souhaitée sur I’effecteur. Il sera alors possible de négliger ces
paramétres. Par la méme occasion, notre étude d’identifiabilité nous aidera a déceler des paramétres
redondants, qui ne sont donc pas identifiables et qui doivent étre éliminés, car déja pris en compte au
travers d’autres parametres.

109



Chapitre 3 : Identifiabilité sélective des parametres non géométriques

Comme précisé dans la section précédente, nous travaillons avec la jacobienne totale élastique
uniguement en position Jtot, ... ,- Nous allons « adimensionner » cette jacobienne pour compenser les
différences d’ordres de grandeur entre les parametres. Puis nous allons étudier I’identifiabilité des
parametres pour simplifier le modele en suivant ces étapes :

» Recherche des paramétres non influents : élimination de ces parametres
= Recherche des parametres redondants : élimination des paramétres en surplus
= Estimation de I’influence de chaque paramétre : élimination des paramétres trop peu influents

Des méthodes d’étude de I’identifiabilité ont été présentées dans la section 1.3.5. Afin de déterminer le
nombre de parameétres identifiables, ces méthodes se basent toutes sur le rang de la jacobienne, que nous
utiliserons également dans notre méthode. Cependant, elles ne permettent pas de savoir quels sont les
parameétres a retirer en cas de redondance. La méthode que nous proposons permet de bien identifier les
ensembles de parametres qui sont liés entre eux, afin de pouvoir sélectionner parmi ces ensembles, quels
seront les parametres jugés redondants et a éliminer.

Pour identifier les parameétres élastiqgues ou méme pour réaliser une étude d’identifiabilité, il est
nécessaire d’avoir une premiére estimation approximative de ces parametres. Nous avons donc mis en
place des essais afin de déterminer I’ordre de grandeur des paramétres élastiques de notre modéle élasto-
géométrique, en chargeant le robot et en mesurant la déformée en différents points du robot. L"hypothése
a été faite que I’ordre de grandeur des paramétres d’articulation est le méme pour chaque articulation.
Nous faisons la méme hypothése pour les segments. Les ordres de grandeur estimés des parameétres
d’une articulation i sont donnés dans le tableau 21 (raideurs en N/m et N.m/rad, et jeux en m et en rad).
Les ordres de grandeur estimés des parametres d’un segment i et des masses des segments sont donnés
dans le tableau 22 (masses en kg, raideurs en N/m et en N.m/rad).

kri k i keri ke i bri b i beri be i
10° 10° 107 10° 10° 10° 10° 10+
Tableau 21 : Ordres de grandeur des paramétres d'une articulation i
Ky Kei kf; kf,; Ky ms Mys ms Mg
10° 108 107 107 107 200 170 60 30

Tableau 22 : Ordres de grandeur des paramétres d'un segment i, et masses

Nous avons decidé d’ « adimensionner » la matrice jacobienne Jtot, .. ,, car le calcul du rang d’une
matrice est tres sensible aux différences d’ordres de grandeur dans la matrice. Or parmi les paramétres
gue nous cherchons a identifier, les différences d’ordre de grandeur sont trés importantes entre jeux,
masses et raideurs. Ces différences rendent les valeurs dans la matrice jacobienne Jtot,y,. , tres
disparates. Au regard des ordres de grandeur des tableaux 21 et 22, I’utilisation d’une telle matrice
jacobienne pour I’identification donnera de mauvais résultats, et le calcul de son rang va inévitablement
conclure au fait que beaucoup de paramétres ne sont pas identifiables. C’est pourquoi nous voulons
avoir des paramétres a identifier qui soient tous du méme ordre de grandeur. Dans ce but nous utilisons
les valeurs estimées des 40 parametres élastiques w; sous forme d’une matrice diagonale pour
« adimensionner » la matrice jacobienne en suivant I’équation 201.

Jtot = Jtot diag(w;) Eq. 201

welast,p welast,p
Ainsi la jacobienne devient plus équilibrée et les calculs ne souffriront pas d’une grande différence
d’échelle. On utilise cette jacobienne adimensionnée pour I’étude d’identifiabilité, mais elle doit aussi
étre utilisée lors de la résolution de I’identification pour donner de meilleurs résultats. La relation de

I’équation 24 utilisée pour la résolution devient dans ce cas :

— ; 1 ; —
dw = (Jtotwclast_’p Jtotwclast7p> Jtoterast p AP avec dw = diag(w;)dw Eq. 202
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Les variations adimensionnées dw qui seront identifiées seront toutes du méme ordre de grandeur et
seront utilisées pour déterminer les corrections dw a appliquer aux parametres.

L’ étude que nous proposons sur I’identifiabilité se découpe en trois grandes étapes : élimination des
paramétres non influents, recherche des paramétres redondants, estimation de I’influence de chaque
parameétre.

Elimination des paramétres non influents

Comme pour la plupart des méthodes d’identifiabilité, il faut commencer par éliminer les paramétres
non identifiables triviaux. Ces parametres correspondent a des colonnes de la jacobienne Jtot,j.g .
nulles ou dont les valeurs sont proches de 0. Il faut donc fixer une valeur seuil, liée a la précision de
calcul. Au-dela de cette limite, les valeurs seront considérées comme nulles. Avec notre logiciel
(Matlab) la précision de calcul est de I’ordre de 104 Pour notre modele élasto-géométrique, nous ne
trouvons aucun parameétre trivial a éliminer.

Pourtant, apres calcul, le rang de notre matrice Jtot,,.; , €st de 34 alors que nous avons 40 parametres
a identifier. Des parameétres de notre modele sont donc liés entre eux. Nous recherchons ces parametres
dans I’étape suivante.

Recherche des paramétres redondants

Les méthodes existantes sur I’identifiabilité, utilisent des décompositions SVD ou des études des valeurs
singuliéres de Jtot,,s , pour déterminer s’il y a ou non des parametres redondants. Mais elles ne
permettent pas d’identifier quels sont ces paramétres. Le rang de la jacobienne est lié au rang de la
famille des vecteurs colonnes de cette jacobienne. Nous proposons alors simplement ici de rechercher
d'éventuelles combinaisons linéaires entre les colonnes de la jacobienne, qui expligueraient le rang
calculé de la matrice (34). Ce rang calculé laisse supposer que 6 parametres liés doivent étre éliminés.

Ainsi nous recherchons pour un parametre w,, si la colonne correspondante Jtot,,, , est la combinaison
linéaire d’une ou plusieurs autres colonnes (Jtot,,, , = a Jtot,,, , + -+ e Jtot,, ), C& qui permettra de
savoir si w,_est lié & d’autres paramétres. Pour Vérifier s’il y a une combinaison linéaire entre n vecteurs
(n colonnes), il faut calculer le rang de cette famille de vecteurs. Si le rang est égal a n, le nombre de
vecteurs, alors il n’existe pas de combinaison donnant I’un de ces vecteurs a partir des autres. 1l est
possible de rechercher de maniere empirique toutes les combinaisons possibles pour lesquelles ce rang
est inférieur a n.

Le calcul doit alors étre fait pour les g paramétres, pour des combinaisons linéaires a 1, 2, ... g-1
parameétres (dans notre cas g=40). Ce calcul est lourd et prend du temps, ¢’est pourquoi nous proposons
d’utiliser une décomposition QR de la jacobienne, afin d’estimer quels sont les paramétres
potentiellement liés et ainsi réduire le calcul. En premier lieu, la décomposition QR (avec R triangulaire
supérieure) donne sur la diagonale de R, I’influence des parametres dans une base propre. Une faible
valeur sur cette diagonale signifie que le paramétre correspondant est peu influent sur la pose de
I’effecteur. Deux raisons majeures sont alors possibles : ce paramétre est tout simplement peu influent,
ou bien un autre paramétre lié a déja pris en compte ce type de sollicitation de I’effecteur. La diagonale
de R fournit donc une liste de paramétres peu influents qui peuvent étre liés. Nous recherchons alors des
combinaisons linéaires seulement pour ces paraméetres peu influents, ce qui réduit énormément le temps
de calcul.

Pour notre modélisation élasto-géométrique la matrice triangulaire R issue de la décomposition QR de
la jacobienne Jtot,,. ,, @ fait ressortir les parametres suivants : k.o, b5, b,6; kez, Keass k45, Kiass Koge,
be,s- Parmi ces parametres, tous ne sont pas necessairement liés, ce sont juste les paramétres les moins

111



Chapitre 3 : Identifiabilité sélective des parametres non géométriques

influents dans la décomposition. Apres des calculs de rangs, nous trouvons des combinaisons simples
(Jtoty,, , = a. Jtot,,, ) entre les parametres suivants :

wa,p

ko ¢ k,; < kg b, <> 0 b0 kg0 Dbyge 0 Eq. 203

kegs <> kb 45 ¢ Koyg ko,a <> kyas k,4 < kg kg6 <> 0 Eq. 204

A partir de ces résultats, on peut donc dire que les paramétres b,s, b, Ko,6 Doy €t k.5 SONt simplement
peu influents, certains seront supprimés dans I’étape suivante qui étudie cette influence. Les parametres
liés dans les équations 203 et 204 ont la méme influence sur la pose des cibles suivies. Il suffit donc de
n’en garder qu’un seul parmi chaque lot de paramétres liés, afin de ne plus avoir de redondance sans
affecter pour autant la qualité de modélisation de la pose des cibles. Nous décidons de supprimer les 6
parametres redondants suivants : ko, k5, kf, 45, k.45, ka5, ka5 L€ Choix de ces 6 parametres dans les
lots est libre et n’a pas d’importance pour la modélisation. Notre modélisation élasto-géométrique ne
comporte donc plus que 34 parametres.

A la fin de cette étape, notre modele est réduit a 34 parametres, ce qui correspond au rang de Jtot,,ejas; »
calculé précédemment. Un nouveau calcul du rang sur la jacobienne réduite a 34 colonnes nous donne
également ce résultat. On peut donc conclure que tous les paramétres du modeéle sont a présent
identifiables pour notre méthode d’identification et pour les configurations et les charges choisies.

Estimation de I’influence de chaque paramétre

Enfin, la matrice jacobienne Jtot,,,.; , Nous permet d’estimer I’influence de chaque paramétre sur le
positionnement des cibles suivies. En effet chaque colonne de cette matrice donne I’influence d’un
parametre sur la position des cibles pour toutes les configurations de mesure. Pour cette estimation nous
utilisons bien sOr la version de la jacobienne réduite a 34 parameétres déduite précédemment. Pour
pouvoir comparer ces influences a une référence, nous calculons I’influence moyenne des parametres
(moyenne du logarithme des valeurs de la matrice) ainsi que I’écart type associé. Cette moyenne, cet
écart type ainsi que I’influence maximale de chaque paramétre sur la pose des cibles (valeur maximale
de chaque colonne de la jacobienne), sont représentés sur la figure 64. Afin de bien représenter les ordres
de grandeur de ces influences, cette figure est représentée avec une échelle logarithmique. Les
parametres tres peu influents apparaissent sur cette figure, comme des points aberrants.
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Figure 64 : Influence maximale de chaque paramétre sur la pose des cibles (échelle logarithmique)

Sur la figure 64, deux paramétres participent tres peu au positionnement des cibles suivies : kg4, bg,6-
Cependant ces parametres influent directement sur I’orientation de I’outil, qui n’a pas été prise en
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compte dans notre méthode d’identification (uniquement position des cibles). Il est donc préférable de
conserver ces paramétres dans notre modéle. Pour optimiser I’identification des parametres, vu la faible
influence de ces deux parameétres sur la position, il est possible de les identifier a part avec une autre
méthode focalisée uniquement sur la raideur et le jeu radial sur I’axe 6. C’est le choix que nous faisons,
car une identification avec les autres parameétres ne donnera pas une qualité d’identification satisfaisante
sur ces deux parametres peu observables.

Notre étude sur I’identifiabilité des parameétres nous a donc permis de déceler des parametres redondants
ainsi que des parameétres trop peu influents en position pour aboutir @ un modéle identifiable. Notre
identification des parameétres élastiques (et géométriques par itérations) suivra donc la méthodologie
présentée en section 3.3.1. En résume, les 32 parametres élastiques a identifier avec cette méthode sont
les suivants :

kz17 k9r17 b9z17 k9z27 k9z37 b9z37 kz47 k6z4’ bz4’ b6r4’ b9z47 kr57 kz57 kOrS’ kOZS’ Eq. 205

by5:D,5: Dorss Dosss Kags Dugs Kigs Kes. kfy27 kf, 3, Kis, kfy457 mg, My, Mg, Mg '
Les deux parametres radiaux kg, et by, sur la liaison 6 seront identifies a part, ce qui nous permet au
final d’aboutir & une modélisation élasto-géométrique compléte de 34 parametres élastiques en plus des
parametres géométriques. Cette modélisation représente le robot, I’outil (capteur) et le positionnement
du robot par rapport a un référentiel externe (C-Track).

3.4 Conclusion sur la modélisation élasto-géométrique

Le début de ce chapitre nous a permis de mettre en évidence le besoin d’une modélisation plus détaillée
du robot. Nous avons tout d’abord observé que notre modélisation géométrique était suffisante pour
I’étude des indices de performance du robot. Nous avons également constaté que I’erreur de justesse
résultant de I’utilisation de notre modéle géométrique pour générer la trajectoire, n’impactait pas de
maniere significative la qualité de la numérisation réalisée. Par contre nous avons montré que cette
méme erreur de justesse était tres impactante lorsque nous utilisons le modéle géométrique et les
coordonnées du robot pour recaler les lignes laser numérisees. 1l sera d’ailleurs effectivement nécessaire
d’utiliser notre modéle pour le recalage dans les cas ou les cibles suivies ne seraient plus visibles par le
C-Track, ou lorsque nous souhaitons ne pas utiliser de systeme de suivi externe au cours de la
numérisation.

Nous avons donc cherché a détailler le modele géomeétrique, avec des paramétres non géométriques. Les
paramétres que nous avons retenus sont des élasticités dans les segments du robot, ainsi que des
élasticités et des jeux dans les liaisons. Nous avons défini les parametres d’élasticité liés a la déformation
d’un segment en suivant la théorie des poutres (Timoshenko). Nous avons également créé une
modélisation pour les articulations du robot, définissant des parameétres de jeu et d’élasticité liés aux
déformations et déplacements dans une articulation. Pour mettre en place notre modéle d’une
articulation, nous nous sommes inspiré de la norme ISO 230-1 [ISO.230-1 2012], définissant les erreurs
que I’on retrouve dans une articulation. Nous avons ensuite inclus ces paramétres dits « élastiques »
dans le modéle géométrique pour donner un modele complet élasto-géométrique. Ce dernier définit le
comportement géométrique et élastique du robot, de I’outil (capteur laser) et du positionnement du robot
dans un référentiel externe (C-Track). Sans aucune hypothése simplificatrice, le nombre de paramétres
élastiques de notre modele complet est de 84 : 8 paramétres par articulations et 6 paramétres par segment
pour un total de 6 segments et 6 articulations.

Dans la section 3.2, nous avons émis des hypothéses liées a la géométrie de notre robot ainsi qu’a notre
application de numérisation afin de simplifier et retirer des paramétres qui ne sont pas utiles. Ces
simplifications réduisent le modele a 40 paramétres élastiques. Nous avons poursuivi cette logique de
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simplification des parametres dans la section 3.3, en proposant une étude originale sur I’identifiabilité
des parameétres élastiques. Pour cette étude il a fallu définir la méthode d’identification que nous allons
mettre en place, ainsi que les différentes configurations de mesure du robot utilisées dans cette
identification. Notre étude sur I’identifiabilité des paramétres nous a permis de réduire notre modele a
34 parametres élastiques (dont 2 a identifier séparément). Nous aboutissons donc a un modele ne
conservant que les parametres utiles et représentant les élasticités et jeux dans le robot. Ces parametres
utiles sont tous identifiables, et leur identification sera mise en place dans des travaux futurs. Ils
permettront de réaliser le recalage des lignes laser numérisées, a partir de notre modéle élasto-
géométrique et des coordonnées articulaires du robot.
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Chapitre 4
Indices de performances pour la
qualification du robot

Le chapitre 4 se focalise essentiellement sur la sélection et la proposition d’indices de performance, qui
seront utilisés dans le processus de génération de trajectoire. Ces indices devront permettre d’identifier
les configurations du robot qui satisfont des contraintes sur la trajectoire en termes de vitesse, qualité de
pose et autres capacités du robot (domaine accessible et potentiel de mouvement), et d’optimiser suivant
ces mémes critéres.

Dans un premier temps, aprés avoir montré I’insuffisance des indices de vitesse usuels en robotique,
nous proposons deux nouveaux indices de vitesse, I’un portant sur le respect de contraintes et I’autre
servant a optimiser. La caractéristique essentielle de ces indices réside dans leur aptitude a représenter
la capacité en vitesse du robot au niveau de I’effecteur suivant une direction désirée et ceci, tout le long
d’une trajectoire. Dans un deuxiéme temps, en vue d’applications exigeantes en termes de qualité de
pose, hous sommes amenés a proposer un nouvel indice donnant la meilleure répétabilité que peut
assurer de maniére slre le robot le long d’une trajectoire désirée. Par ailleurs, afin de de générer une
trajectoire dans le domaine de travail et de conserver un potentiel de mouvement, nous sélectionnons un
indice portant sur I’accessibilité de I’effecteur du robot. Enfin, nous regroupons tous les indices retenus
au sein du générateur de trajectoire. Un cas servant d’exemple (trajectoire en 3 passes) est utilisé pour
générer des cartographies 2D permettant de mieux illustrer les différents indices durant tout le chapitre.

4.1 Indices de performance et controle de la vitesse

Dans notre présentation de la stratégie de génération de trajectoire au chapitre 1, nous avons vu
I’importance de connaitre les capacités des différents éléments constituant la cellule de numérisation, et
notamment du robot. Il faut d’une part savoir si le robot pourra satisfaire les contraintes fixées sur la
numérisation, et d’autre part exploiter au mieux les capacités du robot en vue d’une optimisation. Or ces
capacités sont dépendantes de la configuration du robot, car elles sont hétérogénes dans son espace de
travail. Il existe donc des indices (ou critéres) permettant de calculer les performances du robot pour une
configuration donnée. Ces indices sont des fonctions prenant 6 coordonnées articulaires en entrée
(configuration donnée) pour calculer une valeur de capacité du robot. Le générateur de trajectoire
utilisera ces fonctions pour vérifier des respects de contraintes et rechercher des optimums. Dans ce
chapitre nous illustrons ces indices & 6 parametres par des cartographies 2D, en fixant I’orientation de
I’effecteur (-3D) et en exploitant la symétrie de révolution donnée par I’axe 1 (-1D).

Dans la section 1.4, nous avons déja décrit quelques-uns de ces indices tres présents dans le domaine de
la robotique seérielle, et nous allons a présent sélectionner ou proposer des indices cohérents avec notre
besoin de génération de trajectoire. Nous allons dans un premier temps regarder du coté des
performances en vitesse du robot. Puis nous verrons dans les sections suivantes comment qualifier la
qualité de pose du robot et son domaine accessible, avant de chercher a rassembler tous les indices
retenus.
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La notion de vitesse est primordiale dans un contexte de numérisation, afin de maitriser la densité du
nuage de points. De plus, nous souhaitons que notre application soit compatible avec un contexte
industriel (chaine de production), et la maitrise de la vitesse permet une optimisation du temps de cycle.
La connaissance des capacités en vitesse du robot va donc nous permettre de respecter une vitesse
maximale ou minimale dictée par I’opération de numérisation, ainsi que d’optimiser I’utilisation du
robot en vitesse pour minimiser le temps de I’opération. Nous allons donc sélectionner des indices de
vitesse adaptés a ces besoins.

4.1.1 Insuffisance des indices de vitesse usuels

La vitesse du systéme support de I’opération de numérisation doit étre maitrisée, ce qui nous améne a
sélectionner un critére décrivant le comportement en vitesse du robot. Parmi les indices de performance
décrits au chapitre 1, nous avons vu la manipulabilité [Yoshikawa 1985] qui donne une estimation de la
capacité du robot a générer une vitesse. Cet indice est basé sur un produit des valeurs singulieres de la
matrice jacobienne articulaire du robot, comme décrit dans I’équation 30. Cette matrice jacobienne est
obtenue a partir de notre modélisation du robot. A partir de cette formulation, il est possible de dresser
des cartographies 2D des capacités en vitesse du robot pour des orientations de I’effecteur fixées. Deux
cartographies de I’indice de manipulabilité sont présentées sur les figures 65 et 66. Pour générer ces
cartographies, nous fixons également la posture du robot, car pour une méme pose (position et
orientation) 8 postures du robot sont possibles.
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Figure 65 : Cartographie de la manipulabilité, orientation Figure 66 : Cartographie de la manipulabilité, orientation
vers le haut et coude haut vers la gauche et coude bas

Grace a ces cartographies, il est facile de sélectionner une zone de travail dans laquelle le robot aura la
meilleure capacité en vitesse, pour réaliser la numérisation. On peut voir des zones inaccessibles pour
I’effecteur en blanc, des zones de faible capacité en vitesse en bleu, et des zones de trés bonne capacité
en rouge. On peut voir que la posture et I’orientation de la figure 65 donnent la meilleure capacité en
vitesse, dans la zone rouge la plus foncée. En comparant ainsi de multiples postures et orientations, on
peut déterminer la meilleure zone pour effectuer I’opération de numérisation (en termes de vitesse).
Dans notre genérateur de trajectoires, I’indice de manipulabilité peut donc étre utilisé pour sélectionner
une zone de travail pour la numérisation.

La valeur de I’indice de manipulabilité n’est pas une valeur chiffrée directement exploitable comme le
serait une vitesse suivant une direction en métres par seconde. Elle sert uniquement a effectuer des
comparaisons avec d’autres valeurs de manipulabilité, que ce soit pour des configurations différentes ou
méme pour d’autres robots. Cet indice permet donc de sélectionner des configurations, mais ne permet
pas de vérifier le respect de contraintes (valeur chiffrée non exploitable).

Le calcul de la manipulabilité repose sur la jacobienne articulaire et donc sur le modéle du robot. La
figure 65 a été réalisée a partir du modele géométrique théorique du robot. Nous souhaitons a présent
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vérifier si un changement de modeéle (pour un meilleur) aurait un quelconque effet sur I’indice. Dans ce
but nous avons modifié les paramétres du modele théorique aléatoirement, de I’ordre de deux fois les
corrections maximales identifiées dans les tableaux 11 et 12 du chapitre 2 (soit 2mm et 1°). On obtient
alors la figure 67, quasiment identique a la figure 65. La différence entre les deux figures est donnée sur
la figure 68.
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Figure 67 : Cartographie de manipulabilité, modele

théorique modifié Figure 68 : Différence entre les figures 65 et 67.

Sur la figure 68, la différence moyenne est de 0,04 soit 0,5% (pourcentage effectué avec les extremums
des échelles des figures 65 et 67), et la différence maximale est de 0,085 soit 1,5%. La différence est
donc tres faible, surtout si I’on rappelle que I’indice de la manipulabilité ne permet que de faire du
comparatif pour de I’optimisation.

Nous pouvons donc conclure qu’il est inutile de cherche a utiliser un meilleur modéle que le modele
théorique, pour géneérer I’indice de manipulabilité. La matrice jacobienne étant a la base de la
manipulabilité, nous supposons qu’elle est egalement peu dépendante des erreurs sur les parametres.
Nous faisons alors I’hypothése que tous les autres indices utilisant cette jacobienne, n’ont pas besoin
d’un modele plus abouti que le modéle théorique, hypothése qui se vérifie pour chaque indice.

L’indice de manipulabilité permet de sélectionner des zones de meilleure capacité en vitesse par
comparaison, mais ne permet pas de Vérifier une contrainte. Or le générateur de trajectoire requiert
également de pouvoir Vérifier des contraintes imposées. De plus, en chaque point de la trajectoire, la
vitesse qui importe est celle suivant la direction d’avance. Or la manipulabilité est un indice global, dont
la valeur peut étre importante si les capacités en vitesse du robot sont bonnes suivant une direction qui
ne nous intéresse pas. Ainsi méme pour effectuer une sélection de configuration, la manipulabilité peut
étre un mauvais indice. La manipulabilité est avant tout un indice servant a la conception des robots
industriels et a la sélection d’une zone de travail donnant globalement de bonnes vitesses de
déplacement. Ce type d’indice n’est donc pas adapté pour I’optimisation d’une opération rigoureuse
comme une numeérisation. On préfére alors un indice donnant une valeur chiffrée de la vitesse de
I’effecteur, pour une configuration donnée du robot et suivant une direction d’avance.

L ellipsoide de vitesses est un autre indice présenté au chapitre 1, qui utilise un ellipsoide pour décrire
les vitesses de I’effecteur suivant 3 directions prépondérantes qui sont les demi-axes de I’ellipsoide.
Pour une description des vitesses de translation et de rotation, il y a donc deux ellipsoides. On peut donc
utiliser cet indice pour avoir une estimation de la vitesse de I’effecteur suivant une direction d’avance.
L’ellipsoide de vitesses donne alors les capacités du robot pour une configuration donnée et suivant une
direction donnée. Mais cet ellipsoide comme la manipulabilité ne donne pas une valeur chiffrée
exploitable en metres par seconde. Nous n’avons donc toujours pas acces a une valeur de vitesse
utilisable pour la validation des contraintes en vitesse sur la trajectoire.
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Cet ellipsoide exploite aussi la jacobienne articulaire, qui lie les déplacements des articulations aux
déplacements de I’effecteur. Mais plutdt que d’utiliser uniquement la jacobienne, il est plus intéressant
d’utiliser également les valeurs de vitesse de chaque articulation pour en déduire celle de I’effecteur en
métres par seconde (ou radians par seconde). Ainsi la connaissance de la vitesse maximale atteignable
sur chaque articulation permet ensuite de déduire la vitesse maximale atteignable par I’effecteur, suivant
n’importe quelle direction. Nous présentons dans la suite deux indices de vitesse basés sur ce principe.

4.1.2 Proposition d’indices de vitesse pour la généeration de trajectoire

Afin de maitriser et d’optimiser la vitesse de I’effecteur dans le générateur de trajectoire, nous proposons
de construire deux indices : un indice dit de vitesse minimale et un indice de vitesse moyenne.

L’indice de vitesse minimale sert & sélectionner une zone de travail ou placer la piece a numériser, et
dans laquelle le robot respectera des contraintes en vitesse imposée a la trajectoire. Il faut donc pouvoir
garantir une vitesse minimale tout le long de la trajectoire. Cet indice donne la plus petite vitesse
maximale calculée sur la trajectoire. Ainsi nous sommes assurés de pouvoir respecter cette vitesse
d’avance sur la trajectoire.

L’indice de vitesse moyenne est utile pour une optimisation de la durée de I’opération de numérisation.
Pour cela, il faut étre rapide sur I’ensemble de la trajectoire. Cet indice permet donc de rechercher une
vitesse moyenne le long de la trajectoire, qui soit maximale. Il est calculé comme la valeur moyenne des
vitesses maximales sur tous les points de la trajectoire.

Tout d’abord il faut calculer la vitesse maximale de I’effecteur suivant une direction et pour une
configuration. Pour ce calcul nous utilisons la jacobienne articulaire associée au modele géométrique

théorique J,, ainsi que les vitesses maximales atteignables sur chaque articulation ;... Le calcul est
donné dans I’équation 206. Le résultat est un vecteur décrivant les vitesses de I’effecteur dans le repére
cartésien de la base du robot, ce qui permet facilement d’en déduire une vitesse suivant une direction.
Par contre I’ellipsoide de vitesses pourra tout de méme servir dans le générateur de trajectoire, pour
trouver facilement une direction d’avance prépondérante en vitesse. Ce qui peut alors fournir une bonne
direction générale pour le balayage de la piece, et servir d’initialisation au probleme de génération de
trajectoire.

X Y Z = Jo[6 0

max max

Eq. 206

: t
max Bmax N max] Imax Gmax}

max d
Nous avons donc un vecteur décrivant la vitesse maximale de I’effecteur pour une configuration. Mais
nos indices doivent représenter les capacités du robot en vitesse tout le long d’une trajectoire et pas
seulement en un point. Nos indices vont donc concaténer en une seule valeur, les informations de vitesse

maximale calculées pour chaque point de passage de la trajectoire.

Afin de calculer nos indices, il faut alors disposer d’une trajectoire et de ses points de passage. Comme
décrit dans la section 1.2, les différents indices de performances seront utilisés dans la stratégie de
génération de trajectoire afin tout d’abord de sélectionner des zones de travail a partir de trajectoires
locales entre capteur laser et piece. Ainsi, au moment de calculer ces indices, une ébauche de trajectoire
sera disponible sous la forme d’une trajectoire locale exprimée dans le repére de la piece a numériser.

Nos indices sont calculés a partir d’une trajectoire exprimée dans le repére du robot, car ils qualifient
les capacités du robot et sont basés sur la vitesse de I’effecteur. Il faut donc placer I’ébauche de
trajectoire initialement exprimée dans le repére de la piéce, dans ce repére du robot. Une fois la
trajectoire placée en position et en orientation dans le repere du robot, les indices peuvent étre calculés.
Pour établir ce placement de la trajectoire, nous définissons : la position du point de départ de la
trajectoire dans I’espace du robot, et I’orientation de la direction d’avance en ce point.
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Nous pouvons calculer ensuite les vitesses maximales en chaque point du trajet, puis les valeurs des
indices qui en découlent. Pour toute position du point de départ et orientation de la direction d’avance,
nous pouvons donc calculer les indices de vitesse moyenne et de vitesse minimale, qui permettront au
générateur de trajectoire de respecter des contraintes imposées et d’optimiser la durée de I’opération de
numérisation. Nous allons voir a présent comment calculer ces indices et donc comment concaténer les
informations de vitesse maximale des points de passage.

4.1.3 Exemple de trajectoire d’ebauche et cas singulier

La présence d’un cas singulier dans le comportement du robot nécessite d’établir un exemple de
trajectoire ébauche afin de I’illustrer. Cette singularité est une discontinuité de la posture du robot au
cours de la trajectoire se produisant dans certaines configurations. Nous utilisons donc I’exemple de
trajectoire présenté sur la figure 69, avec lequel nous illustrerons également les indices de vitesse
minimale et de vitesse moyenne.

trajectoire de

numerisation
4. orientation du
capteur laser

o
”
#
P

<\

Figure 69 : Exemple de trajectoire en 3 passes pour numérisation

Cette trajectoire correspond a une trajectoire locale décrite dans le repére piéce, il faut donc fixer la
position et I’orientation du point de départ dans I’espace de travail du robot. Puis, la position des points
de passage et I’orientation du capteur laser vont permettre de déterminer les configurations du robot
correspondantes (avec un modéle géométrique inverse). La direction d’avance elle change le long de la
trajectoire et dépend donc du point considéré. Pour I’instant nous n’utilisons que des lignes droites pour
passer d’un point de passage a I’autre, ce qui donne des directions d’avance simples. A partir de cette
trajectoire en 3 passes, on peut calculer les vitesses maximales en tout point de passage (couple
{configuration, direction}), et alors calculer des valeurs pour nos deux indices de vitesse.

Si I’on souhaite utiliser une trajectoire plus complexe pour passer d’un point a I’autre, il faudra prendre
en compte plus que la seule direction d’avance au niveau des points de passage. Par exemple, pour les
trajectoires courbes de la figure 69, et pour la recherche d’une vitesse maximale garantie, il faudrait
rechercher le couple {configuration, direction} le long de la courbe qui donne la plus faible vitesse
maximale et I’utiliser comme valeur pour le point de passage au début de cette courbe. D’une maniére
générale, nous avons simplifié le calcul des vitesses maximales sur les points de passage. Mais il est
possible de prendre en compte en compte les capacités d’accélération du robot et son comportement
autour d’un point de passage pour obtenir des valeurs plus proches de ce que I’on peut réellement
espérer. On peut méme aller jusqu’a avoir une description continue de la vitesse maximale atteignable
tout le long de la trajectoire et pas seulement sur les points de passage.

Lors du choix de posture pour le robot sur un point de passage, un cas particulier doit étre traité avec
attention. Chaque point de passage va imposer la position et I’orientation de I’effecteur du robot, mais
le choix de posture pour les atteindre reste libre parmi 8 postures. Afin de ne pas perdre de temps, il est
préférable de choisir une posture qui sera la méme pour tous les points de passage. Une trajectoire simple
avec une posture coude haut est représentée sur la figure 70.

Cependant, lorsque la trajectoire a effectuer est autour de I’axe 1 du robot, il n’est plus possible de
conserver la méme posture sans s’éloigner de la trajectoire initiale et perdre énormément de temps. Ce
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cas particulier de trajectoire ou la posture ne peut pas étre conservée sans dégrader fortement la
continuité de la trajectoire est présenté sur la figure 71.

Posture 1 Posture 2

Figure 71 : Trajectoire avec changement de posture

Sur cette figure, on peut observer un changement de posture du robot lors d’un changement de signe
suivant la direction X, avec un déeport suivant la direction Y (y#£0), ce qui traduit le passage par une
configuration singuliere. La posture du robot est nécessairement différente afin de suivre la trajectoire.
La posture 2 sur cette figure est alors completement retournée par rapport a la posture 1 initiale coude
haut. D’autres cas particuliers plus rares existent, ou la posture du robot ne peut pas non plus étre
conservée. Lors du choix de posture du robot pour un point de passage, il faut donc étre attentifs aux cas
singuliers et vérifier la continuité de mouvement entre tous les points de passage.

4.1.4 Calcul des indices de vitesse moyenne et minimale

Les valeurs des indices sont calculées a partir des vitesses maximales atteignables sur tous les points de
la trajectoire. Nous utilisons I’équation 206 afin de connaitre ces vitesses maximales. Les vitesses
maximales sur chaque articulation, requises dans cette équation, peuvent étre obtenues sur une
documentation du robot ou par des essais. La jacobienne peut ensuite étre calculée pour chaque point de
passage. Pour un point, on obtient alors un vecteur des vitesses maximales sur I’effecteur, dans le repére
de la base du robot. De ce vecteur, on déduit par projection la vitesse maximale pouvant étre générée
par I’effecteur suivant la direction d’avance fixée Z; . Seule la vitesse en translation du vecteur nous
intéresse ici.

Vmax = [X Y Z ]Zdir Eq 207

max max max
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Cependant, chaque articulation peut étre sollicitée a la vitesse maximale dans deux sens de rotation, ce
qui change son influence sur I’effecteur. Il faut alors faire en sorte que chaque vitesse articulaire
contribue a la vitesse de I’effecteur dans le méme sens que la direction demandée, et ce, afin de vraiment
obtenir la vitesse maximale. En effet les mouvements générés par chague articulation pourraient
s’opposer. Dans I’équation 207 le sens de I’influence de chaque articulation n’est pas maitrisé ce qui
ameéne dans certains cas a un résultat qui n’est pas la vitesse maximale pouvant étre obtenue sur
I’effecteur. Il faut donc reformuler cette équation et considérer a part I’influence de chaque articulation
sur la direction d’avance. Pour cela il faut séparer chaque colonne J,, de la jacobienne comme dans
I’équation 208. Pour simplifier I’écriture, on ne prend que les 3 premiéres lignes de la jacobienne
associées a la translation.

Vmax = |(J91' élmax)Zdi]r| + ‘(J92' é21r1rla,x)Zdilr| + et ‘(JOG' é6rna»x)Zdilr| Eq 208

Ainsi nous nous assurons que chaque articulation contribue a la vitesse maximale dans le méme sens.
Nous allons a présent utiliser cette vitesse maximale pour calculer I’indice de vitesse moyenne et I’indice
de vitesse minimale.

m Dans un premier temps il faut vérifier si le robot est apte a respecter les contraintes en vitesses
imposées sur la trajectoire. Pour cela nous utilisons I’indice de vitesse minimale avec lequel nous
pourrons déterminer les configurations et directions d’avance de départ donnant des trajectoires qui
respectent les contraintes en vitesse. L’indice de vitesse minimale est simplement la plus petite vitesse
maximale observée sur les points de passage de la trajectoire, ce qui assure de respecter au moins cette
vitesse sur tous les points. Pour une trajectoire de n points, I’expression de cet indice est donc :

IVmin = min(vmaxl ’ VmaxQ’ A Vmaxn) Eq 209

Afin de calculer et d’illustrer cet indice nous utilisons la trajectoire ébauche de la figure 69. A partir de
cette trajectoire simple et de la formule de I’indice de vitesse minimale, nous pouvons dresser des
cartographies. Nous choisissons de représenter des cartographies 2D des positions de départ possibles
pour la trajectoire. Dans les figures 72 et 73, deux orientations différentes sont choisies pour le point de
départ. Les orientations de départ sont donc toujours les mémes sur les deux cartographies, tout comme
la posture du robot (coude haut) et la direction d’avance du point de départ.
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Figure 72 : Indice de vitesse minimale orientation 1, en m/s  Figure 73 : Indice de vitesse minimale orientation 2, en m/s

On peut remarquer qu’un faible changement de I’orientation de la configuration de départ, et par
conséquent de la configuration liée a chague point de passage, amene de grandes différences sur les
valeurs de cet indice. On peut également observer une zone rouge sur la figure 72 permettant d’atteindre
une vitesse minimale jusqu’a 4 fois supérieure a d’autres zones. Cette zone disparait avec la deuxieme
orientation de la figure 73. Il faudra alors choisir avec soin la position et I’orientation de la piéce a
numeériser afin de pouvoir respecter des contraintes sur la vitesse de la trajectoire. Par ailleurs, méme si
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cet indice semble tres sensible, I’utilisation d’un autre modele que le théorique a une influence minime.
Comme pour I’essai avec I’indice de manipulabilité, nous avons modifié les valeurs des paramétres de
I’ordre de 2mm pour les distances et de 1° pour les angles. La différence moyenne obtenue est de 0,04
m/s et la différence maximale observée est de 0,19 m/s. Il est donc inutile de chercher une modélisation
complexe et précise pour I’expression de cet indice.

Par ailleurs, on peut observer des discontinuités verticales pour des abscisses x proches de 0, sur toute
la hauteur des cartographies. Elles sont dues a la prise en compte du cas particulier cité précédemment,
et correspondent & une position de la piéce telle que les points de passage de la trajectoire de la figure
72 n’ont pas tous le méme signe suivant X. Pour ces positions de piéce, la posture du robot ne peut rester
coude haut, ce qui donne des performances en vitesse différentes. En prenant en compte les cas
singuliers, on s’assure d’avoir toujours une trajectoire fluide et continue, mais I’ensemble des valeurs
gue peut prendre I’indice de vitesse est alors discontinu.

m Dans un deuxieme temps, nous allons chercher a exploiter au maximum les capacités en vitesse du
robot afin de réduire le temps de numérisation. Nous utilisons ici I’indice de vitesse moyenne que nous
avons développé dans ce but. Cet indice repose sur la moyenne des vitesses maximales calculées sur les
points de passage de la trajectoire. Cela donne alors une bonne estimation de la rapidité d’une trajectoire
donnée, et permet de sélectionner la trajectoire minimisant le temps de numérisation.

Mais la distance entre les points de passages n’est pas toujours la méme. Certaines portions du trajet
doivent étre détaillées par de nombreux points tandis que d’autres portions simples ne nécessitent qu’un
point de départ et d’arrivée. Ainsi pour de nombreuses trajectoires, la densité des points de passages
n’est pas homogeéne, et une simple moyenne des vitesses sur chaque point ne donne pas la vitesse
moyenne le long de la trajectoire. On peut facilement prendre en compte cette densité en pondérant la
valeur de vitesse maximale V... d’un point de passage j par la distance d; qui sépare ce point du

suivant, comme dans I’équation 210. Dans cette équation d, , représente la distance totale parcourue le
long de la trajectoire.
d

d d

1 2

IVmoy = dt . Vmaxl + dt . VmaxZ + et dtnt Vmaxn Eq 210
o o o

Comme pour I’indice de vitesse minimale, nous dressons les cartographies des points de départ pour la
trajectoire, affichant la valeur de notre indice. Nous utilisons également la trajectoire en 3 passes de la
figure 69 afin de générer les cartographies des figures 74 et 75 représentant I’indice de vitesse moyenne
pour deux orientations différentes. Nous prenons toujours en compte le cas particulier de positionnement
de la trajectoire qui rend les cartographies discontinues.
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Figure 74 : Indice de vitesse moyenne avec discontinuité et~ Figure 75 : Indice de vitesse moyenne avec discontinuité et
orientation 1, en m/s orientation 2, en m/s
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Ces cartographies permettent de bien illustrer la différence de répartition qu’il y a entre la vitesse
minimale et la vitesse moyenne. Optimiser la vitesse minimale ne permettra pas d’obtenir la trajectoire
la plus rapide. En effet, contrairement aux résultats sur la vitesse minimale, cette fois-ci c’est la
deuxiéme orientation qui présente la génération de vitesse la plus avantageuse allant jusqu’a 7m/s en
position bras tendu.

Nous avons donc deux indices bien distincts, qui donnent lieu a deux sélections différentes. L’indice de
vitesse minimale permet de trouver les zones de travail garantissant une vitesse minimale, qui respecte
les contraintes d’un cahier des charges. Puis dans ces zones, I’indice de vitesse moyenne permet de
trouver la meilleure position et orientation de la piéce pour une vitesse minimale de I’opération.

4.1.5 Perspectives d’évolution

Les définitions que nous avons données pour nos indices sont simples afin de les mettre en place
rapidement. Pour rendre ces indices plus représentatifs des performances réelles du robot, il faudrait
mieux prendre en compte les trajets entre les points de passage ainsi que les capacités d’accélération des
différentes articulations du robot. Pour I’instant seuls des calculs simples sur les points de passage sont
effectués pour obtenir la vitesse maximale, mais cette vitesse n’est pas constante entre deux points et
I”accélération des articulations ne permet pas forcément de I’atteindre. Une modélisation plus juste, mais
aussi plus lourde devra prendre en compte ces accélérations, les trajets entre les points de passage, et le
comportement du robot quand il approche les points de passage. La vitesse maximale au cours de la
trajectoire ne sera donc pas seulement exprimeée sur les points de passage, mais sur la totalité du trajet
sous forme d’une fonction continue. Dans ce cas I’indice de vitesse minimale cherchera le minimum sur
cette fonction et I’indice de vitesse moyenne sera calculé a I’aide d’une intégrale. Mais & ce stade nos
études se focalisent sur nos définitions des indices de vitesse, donnant des informations suffisamment
fiables et permettant une intégration et des calculs rapides dans le générateur de trajectoire.

4.2 Contrdle de la qualité de pose

Une autre caractéristique que nous devons maitriser dans I’opération de numérisation est la qualité de
positionnement du capteur laser. Nous nous intéressons donc aux capacités en positionnement du
systéme porteur de I’opération, ¢’est-a-dire du robot. La qualité de pose va influencer la qualité de la
numérisation et du nuage de points résultant. En effet une optimisation est réalisée sur le positionnement
du capteur par rapport a la piéce a numériser, et s’écarter de cet optimum dégradera nécessairement le
résultat. Mais la qualité de pose aura surtout une influence lorsque le modéle du robot sera utilisé pour
le suivi de I’effecteur lors de I’opération de numérisation (au lieu du systéme de suivi externe C-Track).
Lors de la numérisation, tout écart entre notre modéle et le comportement réel du robot engendrera une
erreur sur le recalage des lignes laser. Il faut donc bien maitriser la qualité de positionnement de
I’effecteur du robot c’est-a-dire : assurer une qualité de pose respectant la contrainte de qualité imposée
sur tous les points de la trajectoire, puis pouvoir optimiser cette qualité pour une meilleure numérisation.
Dans ce but nous allons créer un indice de qualité de pose, basé sur un indice existant, puis réaliser des
cartographies afin d’illustrer cet indice.

La qualité de positionnement du robot n’est pas la méme partout. Cette qualité regroupe plusieurs
notions en robotique [1SO.9283 2015] : I’exactitude de pose et la répétabilité de pose. Tout d’abord
I’exactitude de pose est I’écart entre la position souhaitée de I’effecteur et sa position réellement atteinte.

L’exactitude de pose peut étre cartographiée de maniére empirique par des mesures dans tout I’espace
de travail du robot. Cette cartographie permet alors de corriger les erreurs d’exactitude sur la pose du
robot. Il n’est ensuite pas utile de rechercher de meilleure zone d’exactitude avec la cartographie, car les
erreurs sont corrigées. Par ailleurs, dans notre cas, nous n’utilisons pas de cartographie empirigue mais
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une modélisation élasto-géométrique qui permet également de compenser les erreurs d’exactitude. C’est
pourquoi nous n’utilisons pas la notion d’exactitude en tant qu’indice de performance dans notre
générateur de trajectoire.

L’ autre notion associée a la qualité de positionnement est la répétabilité sur la pose de I’effecteur.
Contrairement a I’exactitude, la répétabilité ne donne pas une valeur d’erreur a corriger, mais un écart
type traduisant la partie aléatoire de I’erreur. Une cartographie de la répétabilité ne permettra donc pas
de corriger une erreur, mais de visualiser et d’éviter les zones de travail ou la position de I’effecteur est
la plus incertaine.

On peut également citer I’inverse de la manipulabilité comme indice sur la qualité de pose, qui donne la
sensibilité du robot dans une configuration donnée. Cette sensibilité exprime la variation de la pose de
I’effecteur en fonction de la variation du positionnement angulaire de chaque articulation. Mais I’indice
souffre toujours des mémes défauts présentés dans la section 4.1.1. De plus on retrouve cette notion de
sensibilité avec I’ellipsoide de répétabilité présenté dans la section suivante. Le lien étroit présent entre
la manipulabilité et I’ellipsoide de répétabilité est présenté en annexe 4. Pour contréler la qualité de pose
du robot, nous nous focalisons donc essentiellement sur la répétabilité du robot.

4.2.1 Définition d’un ellipsoide de répétabilite

Une approche permet de décrire la répétabilité sur I’effecteur, en utilisant la répétabilité de chaque
articulation et la sensibilité transcrite par la matrice jacobienne. Cette approche est proposée par Brethé,
qui met en ceuvre un ellipsoide de répétabilité pour décrire la répétabilité sur I’effecteur [Brethé et al.
2006]. Nous utilisons cet ellipsoide pour définir notre indice de répétabilité du robot, dans la section
4.2.2 qui suit. La notion de repétabilité correspond a I’écart type résultant de multiples positionnements,
et dont la répartition est souvent proche d’une gaussienne. On peut donc utiliser une loi normale pour
modéliser ce phénoméne. La méthode de Brethé est basée sur le cumul de lois normales correspondant
aux répétabilités de chaque articulation. Le cumul de n lois normales, de variable aléatoire a; et d’écart
type o,, est décrit de la maniére suivante :

1 _10(a)?(22) % (2a)?
f(alva% aan) = e 2[<F];) +<E§) i +<U") } Eq 211

0,05 ... on(27v)%

Dans notre cas nous étudions le cumul des répétabilités de chaque articulation d’un robot 6 axes. En
s’appuyant sur I’équation précedente, et a partir des répétabilités o; des 6 articulations, Brethé écrit la
densité de probabilité sur le positionnement de I’effecteur dans I’espace articulaire.

1
£(d9) = p exp (—i[dOtD*1d0]> Eq. 212
avec d0* = [d6; .. dOg] ; p!=(2n)30,..04 ; D=diag(o,? ...,04%) Eq. 213

ou les variables aléatoires sont alors les variations angulaires d6; autour de chaque articulation.
L’objectif est ensuite d’obtenir cette densité sur le positionnement de I’effecteur, mais dans I’espace des
taches. Il faut donc exprimer la densité dans le repére de base du robot, qui est cartésien. La matrice
jacobienne articulaire J, permet le passage du domaine articulaire au domaine cartésien du repere de
base. A I’aide de la jacobienne, I’équation 212 peut-étre reformulée avec cette fois-ci, dX comme
variable aléatoire regroupant les variations en position et orientation sur I’effecteur.

1
f(dX) = p exp (—5 [dXtC*ldX}) Eq. 214
avec dX = Jodd ; C=J,DJy" Eq. 215

A partir de I’équation 214, Brethé définit I’ellipsoide de répétabilité comme une isodensité de
probabilité. L ellipsoide va donc représenter une probabilité de retrouver I’erreur aléatoire de pose de
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I’effecteur dans cet ellipsoide. Nous allons chercher a retrouver la formule d’un ellipsoide a partir de la
définition de I’isodensité. Ce cheminement nous aidera dans la suite & définir notre indice de répétabilité.
La densité de probabilité f(dX) doit donc étre constante, nous notons cette constante cst. Comme p est
une constante, on peut définir la contrainte d’isodensité a partir de 1’équation 214 avec la formulation
suivante :

dX'C1dX = cst Eq. 216

On peut ensuite chercher les valeurs propres de C et diagonaliser cette matrice. On appelle alors K la
matrice diagonale regroupant les valeurs propres ; de C, et P la matrice de passage associée. L’équation
216 devient :

dX'PK 1P 1dX = cst Eq. 217

En exploitant la matrice de passage, on change la variable aléatoire de base telle que P~'dX = dX’. De
plus K est diagonale, et développer cette équation nous donne finalement :

dx’? dy’? dz? do’?2 dp’? dN'?
+ e+
NN N M NN

= cst Eq. 218
Ce qui est I’équation d’un ellipsoide de dimension 6. Ici [dx’,dy’, dz’, da’, dB’, d~'] sont les variables
en position et orientation dans la base de I’ellipsoide. Nous avons donc la formulation de I’ellipsoide de
répétabilité de Brethé a partir de la définition de I’isodensité de probabilité. La longueur de chaque demi-
axe de cet ellipsoide est donnée par les valeurs propres X; de la matrice C et par la valeur constante cst.
La valeur de cette constante permet donc de fixer la probabilité pour une valeur dX d’étre dans
I’ellipsoide, et donc la probabilité pour I’erreur aléatoire sur la pose de I’effecteur d’étre dans
I’ellipsoide.

A partir de cette définition donnée par Brethé, nous allons donner une formulation simple de la
répétabilité de I’effecteur, pour pouvoir calculer notre indice de performance. Tout d’abord, la valeur

constante cst de I’équation 216, est également valable dans I’espace articulaire, ce qui implique la
formulation suivante :

2 2
dotD1do = <d—91> + (d_62> +

01 02

2
n (d_ee‘> = cst Eq. 219
06

Bien sOr I’ellipsoide défini par cette équation est alors différent de I’ellipsoide E, car dans le domaine
articulaire. Dans ce domaine, chaque demi-axe est défini par la valeur de I’écart type o, d’une
articulation et par la constante. Cet écart type étant dans notre cas une répétabilité, nous souhaitons que
chaque demi-axe ait comme longueur cette valeur de répétabilité. Cela permet de simplifier
I’interprétation des demi-axes de I’ellipsoide E. Nous fixons donc la constante a 1 et les longueurs des
demi-axes de I’ellipsoide E correspondent donc aux valeurs de répétabilité dans le repére cartésien
(position et orientation) :

WA VRV VA VR VA £q. 220

Ces valeurs de répétabilité ne sont donc pas données dans le repére de base du robot, mais dans celui de
I’ellipsoide E. Elles permettent tout de méme de nombreux calculs sur les capacités de répétabilité du
robot en une configuration. Elles servent notamment a la mise en place de notre indice de performance
sur les capacités du robot en répétabilité que nous allons présenter.
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4.2.2 Définition d’un indice pour la répétabilite

Nous souhaitons définir un indice permettant de comparer les capacités de répétabilités du robot sur
plusieurs configurations. Contrairement a I’étude en vitesse, la qualité de mise en position de I’effecteur
est recherchée suivant toutes les directions et pas seulement suivant une direction d’avance. 1l faut donc
prendre en considération les répétabilités suivant toutes les directions pour notre indice. La direction
donnant la moins bonne répétabilité sera donc le facteur limitant. La répétabilité étant la valeur d’un
écart type, une grande valeur de répétabilité implique une mauvaise répétabilité. Nous choisissons donc
un indice qui recherche la valeur maximale de répétabilité pouvant étre observée sur le positionnement
de I’effecteur (pour une configuration donnée), et parmi les demi-axes de I’ellipsoide de répétabilité.

cmaX:max(\/X»l, \/g""v\/TG) Eq. 221

Comme pour la création d’indices sur la vitesse, il faut prendre en compte non pas une configuration,
mais tous les points de passage d’une trajectoire compléte. Notre indice reposera donc sur I’équation
221, que nous appliquons pour chaque point de passage afin de déterminer la valeur de répétabilité
maximale sur le positionnement de toute la trajectoire. Notre indice I est nomme indice de

omax

répétabilité maximale, et est formulé de la maniére suivante pour une trajectoire de n points :

Icmax = max(cmax(P1>’ O max (PQ)’ ) Omax(Pn)) Eq 222

Afin d’illustrer cet indice, nous tragons des cartographies de ses valeurs pour différentes configurations
du robot, et pour la trajectoire en 3 passes de la figure 69. Dans ce but nous avons tout d’abord di
identifier les répétabilités de chaque articulation du robot. Nous avons donc réalisé 6 séries de 30
répétitions de mise en position de I’effecteur. Pour chaque série, une seule articulation est sollicitée afin
de tester sa répétabilité. Les répétabilités mesurées pour chaque articulation sont présentées dans le
tableau 23.

Axe l Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5 Axe 6
0,19 0,44 0,17 4,38 0,48 5,70

Tableau 23 : Répétabilités brutes des axes du robot, en 10-3°

Mais il faut prendre en compte le moyen de mesure dans cette estimation. En effet le systeme de suivi
externe utilisé (C-Track) a lui aussi une répétabilité lors du suivi d’une cible. Il faut donc recalculer la
répétabilité de chaque axe du robot & partir de la connaissance que nous avons de la répétabilité du C-
Track est des répétabilités brutes du tableau 23. Ces répétabilités brutes sont donc la combinaison de la
répétabilité du C-Track et des répétabilités articulaires recherchées. Sachant que nous observons I’erreur
autour de chaque axe, la variable aléatoire utilisée dans les lois normales est un angle. Or dans la section
1.5.2, nous avons mesureé et décrit la répétabilité du C-Track dans un repére cartésien [0, 0, 0,]. Nous
avons donc converti ces écarts types du C-Track, en une répétabilité angulaire pour chaque axe, en
fonction de la configuration du robot utilisée lors des mesures. Nous avons finalement un cumul de lois
normales ayant la méme variable aléatoire : une variation d’angle autour de I’articulation. L’écart type
angulaire ou répétabilité angulaire, résultant du cumul des répétabilités du C-Track et du robot, peut étre
obtenu avec la formule de cumul de lois normales suivante :

Otot = \/o_CfTrack2 + 0-robotQ Eq 223

A I’aide de cette équation, des valeurs brutes du tableau 23, et des répétabilités angulaires calculées pour
le C-Track variant entre 0,08 et 1,57 10°, on estime les valeurs de répétabilité des axes du robot. Ces
nouvelles valeurs sont données dans le tableau 24.
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Axe l

Axe 2

Axe 3

Axe 4

Axe 5

AXxe 6

0,07

0,43

0,13

4,27

0,09

5,48

Tableau 24 : Répétabilité identifiées des axes du robot, en 10-%°

On peut noter une grande disparité entre les répétabilités de chaque axe du robot. Cela souligne bien
I’importance d’un indice de répétabilité prenant en compte la répétabilité propre & chaque articulation.
Nous pouvons ensuite, & partir de ces valeurs identifiées, tracer des cartographies de I’indice de
répétabilité maximale. A des fins de comparaison, les configurations utilisées sont les mémes que celles
des cartographies des indices de vitesse.

Par ailleurs nous ne nous intéressons ici qu’a la répétabilité sur le positionnement de I’effecteur et pas
sur I’orientation. Nous n’utilisons donc que la partie supérieure de la jacobienne et nous n’obtenons que
3 valeurs propres pour notre indice de répétabilité maximale. Si nous voulions également exploiter la
répétabilité sur I’orientation de I’effecteur, il faudrait alors adimensionner la partie supérieure de la
jacobienne avec une longueur caractéristique (& cause des différentes unités). Les cartographies
suivantes représentent donc la répétabilité maximale en position sur toute la trajectoire en 3 passes, pour

des orientations et postures fixes identiques a celles utilisées pour les indices en vitesse.
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Figure 77 : Indice de répétabilité maximale pour 2¢me
orientation, en mm

Figure 76 : Indice de répétabilité maximale pour 1°
orientation, en mm

Les différences entre ces deux cartographies ne sont pas trés importantes. La moins bonne répétabilité
semble étre atteinte pour une configuration bras tendu tandis que I’on va avoir de meilleurs résultats
pour un effecteur plus proche du centre de I’axe 2 du robot. Mais dans I’étude en vitesse, c’est la
configuration bras tendu qui semblait fournir les meilleurs résultats. Il faudra donc conjuguer I’étude de
répétabilité et I’étude en vitesse afin d’une part de respecter des contraintes imposées en vitesse ou en
qualité, puis d’autre part pour une optimisation de I’opération de numérisation en qualité et en vitesse.
Nous verrons dans I’avant-derniére section de ce chapitre comment combiner vitesse et qualité. Par
ailleurs sur ces figures, on peut remarquer les valeurs de notre indice sont plutét éloignées de la
répétabilité affichée par le constructeur qui est de 0,12mm. Aprés une Vérification par des essais de
répétabilité sur le robot, I’ordre de grandeur de nos figures est bien le bon et la valeur donnée par le
constructeur doit contenir un fort coefficient de sécurité.

Par ailleurs, nous avons la aussi vérifié I’influence de I’utilisation d’un autre modéle que le théorique.
Comme pour les essais avec les indices de vitesse et de manipulabilité, nous avons modifié les valeurs
des parametres de I’ordre de 2mm pour les distances et de 1° pour les angles. La différence moyenne
obtenue est de 0,002mm et la différence maximale observée est de 0,009mm. Cette valeur maximale sur
la différence de répétabilité peut sembler importante compte tenu des échelles des figures 76 et 77.
Cependant c’est une valeur rarement atteinte, car la répartition de la différence a un trés faible écart type
de 0,002mm (comme la moyenne). La encore une modélisation complexe et précise est inutile.
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4.2.3 ldentification des répétabilités des articulations et perspectives

Lors de nos essais de répétabilité sur les articulations du robot, nous avons pu constater que certains
axes du robot avaient une faible influence sur la répétabilité observable de I’effecteur. En effet, pour les
axes 1 et 5, la répétabilité du robot est masquée par celle du moyen de mesure. Il faudrait alors un moyen
de mesure plus précis pour obtenir des valeurs plus fines pour ces axes. Mais ces axes sont peu influents
sur la répétabilité finale de I’effecteur, qui integre toutes les répétabilités. Notre étude ne requiert donc
pas de mesure plus précise de ces valeurs de répétabilité.

Cependant nous avons pu remarquer d’autres phénomeénes qui nécessiteraient des appareils de mesures
plus précis pour étre pris en compte. Durant nos essais nous avons par exemple noté I’influence de la
vitesse du robot et de la décélération de I’axe avant d’atteindre la position ciblée. De grandes vitesses,
des trajectoires courtes, et des décélérations brusques ont tendance a détériorer la répétabilité lors des
essais. Pour modéliser plus finement le phénomene de répétabilité, il serait donc intéressant d’étudier
I’influence de la trajectoire sur la répétabilité. La répétabilité d’une articulation ne serait plus un simple
écart type o;, mais une fonction dépendant de la vitesse, des accélérations et décélérations le long de la
trajectoire ou méme de la direction d’arrivée au point ciblé.

4.3 Limites en mouvement

Pour tous les indices définis précédemment, nous utilisons, d’une maniére ou d’une autre, la
modélisation du robot, soit avec le modéle géométrique direct ou inverse, soit avec la jacobienne
articulaire. Ces indices transcrivent donc la modélisation du comportement du robot, que I’on essaye de
rapprocher au mieux du comportement réel via nos travaux sur la modélisation. Mais il manque des
contraintes importantes sur les possibilités de mouvement. L’ utilisation seule d’une modélisation fournit
certes le domaine accessible théorique du robot, mais ne donne en aucun cas les limites articulaires des
axes du robot. Les courses réellement possibles sur chaque articulation vont grandement limiter le
domaine accessible du robot. D’autre part la modélisation du robot ne donne pas non plus d’information
sur les limites physiques dans la cellule de mesure comme le sol, le plafond ou I’enceinte. Ainsi un grand
nombre de zones ne sont pas atteignables dans les cartographies générées avec les indices en vitesse et
de répétabilité.

Afin de prendre en compte ces limites sur I’accessibilité des configurations du robot, il faut les intégrer
aux indices précédents. Les indices ne retourneront alors plus de valeurs pour des configurations non
atteignables.

4.3.1 Disponibilité articulaire sur trajectoire entiére

Il est possible de formuler les limites sur les courses des articulations avec un indice de performance.
Ces indices basés sur ces limites sont souvent appelés indices de disponibilité articulaire. En plus de
prendre en compte les butées sur les articulations, ils donnent une valeur image de la quantité de
déplacement encore possible avant d’atteindre une butée. Ils sont ainsi utilisés pour se tenir éloigné des
butées des axes, et conserver une bonne liberté dans le mouvement. Parmi les nombreux indices traitant
des limites articulaires, nous avons choisi de nous baser sur I’indice de disponibilité globale que nous
rappelons ici [Moreno et al. 2010] :

0. 0. .

Ael — 61 _ max —2|— 1min Eq. 224
AB;

Lig = max - Eq. 225

1imax

Cet indice est simple a calculer en se basant sur la connaissance des limites articulaires de chagque axe
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Bimax €t 0iin- LOrSque la valeur de I, est proche de 1, c’est que le robot atteint une butée sur I’un des
axes. En s’assurant d’avoir toujours I, < 1, nous avons I’assurance que les configurations ciblées restent
dans le domaine accessible. Il peut étre intéressant dans certains cas, de chercher a conserver du potentiel
de mouvement en minimisant la valeur de I,,, ce qui permet entre autres, de pouvoir appliquer des
modifications mineures a la trajectoire ou de la prolonger, sans pour autant sortir du domaine accessible.
Dans notre contexte de génération de trajectoire, nous n’avons pas besoin de conserver un potentiel de
mouvement, la trajectoire générée devant étre la trajectoire optimale pour une numérisation ciblée. Mais
il faut tout de méme ne pas sélectionner de configuration trop proche d’une butée, car un dépassement
de la consigne nous ferait alors atteindre celle-ci. L’inégalité sur la valeur I,, doit donc intégrer un
coefficient de sécurité. Au vu des bonnes répétabilités des axes du robot pour les faibles vitesses de
notre opération de numérisation (donc faibles dépassements), nous choisissons une faible sécurité de
0,1%. La valeur de 1,, devra donc respecter I,, < 99,9%, ce qui ne fait perdre qu’une petite partie du
domaine accessible (moins de 0,3° sur chaque axe). Pour des applications sollicitant de plus grandes
vitesses sur I’effecteur et donnant de I’importance aux effets d’inertie, un coefficient de sécurité plus
grand sera requis.

Comme pour les indices de vitesse et de qualité, nous définissons I’indice d’accessibilité sur une
trajectoire de n points de passage P, liés a une trajectoire. Cet indice d’accessibilité, que nous appelons
encore indice de disponibilité sur trajectoire I, est alors donné par I’équation 226 :

Idt = max (Idg(Pl)v Idg(P2>a ) Idg(Pn)> Eq. 226

Nous pouvons a présent représenter cet indice d’accessibilité dans une configuration du robot et pour
une trajectoire donnée. Nous utilisons la méme trajectoire en 3 passes, ainsi que les mémes postures et
orientations utilisées dans les cartographies de vitesse et de qualité. Et comme pour ces cartographies,
nous estimons cet indice 1,, pour I’ensemble des points de départ possible pour la trajectoire. Sur les
cartographies des figures 78 et 79 I’indice devra vérifier 1, < 99,9% pour qu’une trajectoire soit jugée
acceptable (coefficient de securité).
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Sur les figures 78 et 79 on peut voir que les limites articulaires restreignent énormément le domaine
accessible. Les zones exploitables des cartographies de vitesse et de répétabilité sont alors tres réduites.
Sur ces figures on note également que I’orientation 1 laisse plus de libertée sur le choix de positionnement
de la piéce a numériser. Le robot est donc plus a I’aise pour suivre une trajectoire avec la 1° orientation.

Afin de bien visualiser I’impact de la réduction du domaine accessible sur nos choix en vitesse et en
répétabilité, nous allons appliquer les domaines trouves avec I’indice d’accessibilité sur les
cartographies de vitesse et de répétabilité on obtient alors les figures 80 et 81. Sur ces figures, on
comprend bien I’importance de I’association des différents indices. Ces indices ne peuvent pas étre
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utilisés seuls, il faut tous les combiner, que ce soit pour respecter les contraintes imposées sur la
trajectoire, ou pour I’optimisation de cette derniére. La combinaison des indices sera abordée dans
I’avant-derniére section de ce chapitre.
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Figure 80 : Répétabilité maximale pour 1% orientation et Figure 81 : Indice de vitesse minimale pour 1 orientation
domaine limité, en mm et domaine limité, en m/s

4.3.2 Barrieres physiques et immatérielles

Il faut prendre en compte une autre limite au domaine accessible, qui n’est pas propre au robot, mais a
la cellule de numérisation. L’environnement de la cellule, que ce soit le sol, le plafond, ou I’enceinte,
crée des zones qui ne peuvent pas étre utilisées méme si le robot peut les atteindre. Ces limites physiques
de I’environnement sont prises en compte par une limite immatérielle enregistrée dans la commande du
robot afin de protéger ce dernier de collisions. Cette sécurité est souvent constituée d’équations de plans,
qui ne peuvent étre franchis et servant de barriéres immatérielles. Ces plans sont définis manuellement,
car ils dépendent de la mise en place du robot dans la cellule. Cette fois-ci la limite est donc décrite dans
I’espace des taches (cartésien) et non pas dans I’espace articulaire.

Il est donc possible de récupérer les equations de ces plans afin de créer une derniere limitation du
domaine accessible lors de la génération de trajectoire. Mais cette limitation ne peut pas étre traduite en
un indice de performance, car elle ne porte pas sur les capacités du robot lui-méme. L’ajout de cette
limitation modifie une derniere fois les cartographies de vitesse et de répétabilité pour donner le résultat
présenté sur les figures 82 et 83. Sur ces figures déja bien tronquées par la disponibilité sur la trajectoire,
seule la limite due au sol est apparente.
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Figure 82 : Répétabilité maximale pour 1% orientation et Figure 83 : Indice de vitesse minimale pour 1 orientation
domaine plus limité, en mm et domaine plus limité, en m/s

Les choix sur le positionnement de la piéce a numériser sont & présent trés restreints. On peut voir que
le sol élimine une partie intéressante du domaine accessible, que ce soit pour la vitesse ou pour la
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répétabilité. Ces figures font ressortir une autre problématique non traitée ici qui est le placement du
robot dans la cellule de numérisation. Si le robot était placé sur une base plus haute, il serait possible
d’exploiter les zones intéressantes qui sont éliminées ici. Mais ces cartographies ne présentent qu’une
seule posture et une seule orientation. 1l y a beaucoup d’autres configurations possibles pour la
numérisation de la piece, qui peuvent étre plus intéressantes en vitesse et en répétabilité.

4.4 Regroupement des indices de performance

Avant de chercher a exploiter les différents indices de performance du robot, il faut rappeler quelle est
leur utilité dans le processus de génération de trajectoire. Tout d’abord, la CAO de la piece a numériser,
les capacités du capteur laser et d’éventuelles contraintes sur la vitesse ou la qualité (données par un
cahier des charges), donnent une trajectoire ébauche dans le repere piéce. Les indices décrivant les
capacités du robot doivent ensuite permettre de trouver les positionnements de la piece dans I’espace
des taches du robot, dans lesquels cette trajectoire ébauche peut étre suivie. Le premier role des indices
de performance est d’estimer si la trajectoire ébauche est réalisable, pour un point de départ donné
(position et orientation). Le résultat de cette étape doit étre un ensemble de zones répondant a ce besoin.

Pour mener a bien cette étape dans la génération de trajectoire, les indices qui importent sont ceux
assurant au minimum la vitesse imposée par le cahier des charges et/ou assurant la qualité minimale sur
le positionnement requise pour la numérisation, le tout en vérifiant toujours I’accessibilité des points de
passage. Il est donc nécessaire ici d’utiliser I’indice de vitesse minimale, I’indice de répétabilité
maximale et les limitations du domaine accessible données par I’indice d’accessibilité et les barrieres
immatérielles. Et comme nous I’avons vu, tous ces indices doivent étre combines, car ils sont
complémentaires, en particulier pour le domaine accessible.

Soit une trajectoire devant respecter une vitesse d’au moins V_ et une repétabilité d’au plus o..
L’ensemble E du domaine respectant les contraintes d’accessibilité, de vitesse et de qualité est obtenu
par I’équation 227.

B = {1, < 0t 0 {Tym > Vo N {T, < 0,999} Eq. 227

omax
L’ensemble E est alors I’ensemble des configurations de départ, c’est-a-dire positions, postures et
orientations, permettant la numérisation d’une piéce avec des contraintes fixées et pour une trajectoire
ébauche donnée. Afin d’illustrer cet ensemble, nous cherchons a le déterminer pour la trajectoire en 3
passes et les orientations et postures utilisées précédemment. Dans ce cas servant d’exemple, nous fixons
comme contrainte une répétabilité maximale sur la mise en position de 0,018mm, ainsi qu’une vitesse
minimale de 1m/s. Les figures 84 et 85 représentent I’ensemble E pour ce cas exemple.
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Chaque orientation et posture différente donne une cartographie comme celles-ci, résultant en une
définition des zones admissibles dans I’espace de travail du robot. Nous rappelons que ces cartographies
2D servent ici a illustrer les indices et la méthode, mais le générateur utilisera directement I’équation
227 pour déterminer I’ensemble E pour toute configuration et posture. Lors de cette étape de la
génération de trajectoire, il est donc possible de déterminer si une piece peut étre numérisée avec notre
cellule de mesure et pour les contraintes fixées.

Dans un deuxiéme temps, le générateur de trajectoire doit déterminer la trajectoire optimale pour la
numérisation, en fonction d’un ou plusieurs critéres d’optimisation. Cette phase d’optimisation
recherchera une meilleure vitesse le long de la trajectoire, nous utilisons alors I’indice de vitesse
moyenne. Nous utiliserons également I’indice de répétabilité maximale pour minimiser I’incertitude sur
le positionnement de I’effecteur au cours de la trajectoire. Ces indices sont regroupés pour ne former
qu’un seul et méme critére dont nous chercherons la valeur minimale.

Pour créer ce critere, il faut tout d’abord normer les différents indices utilisés, car ceux-ci n’ont pas les
mémes unités. Tout d’abord il faut que les optimums des indices soient les mémes. Pour la répétabilite,
la meilleure valeur correspond bien & un minimum, mais pour la vitesse moyenne ¢’est un maximum. Il
faut donc inverser I’indice de vitesse moyenne. Ensuite, I’identification des valeurs minimales et
maximales pour chaque indice permet de changer I’échelle des valeurs de chaque indice pour qu’elles
soient comprises entre 0 et 1. Ces valeurs minimales et maximales sont calculées sur I’ensemble E de
tous les points de départ retenus par I’équation 227. Les indices rectifiés sont donc :

s e
70 00X (L) — 10 (g ) !
o (e
LKrmoy = = = Eq. 229

max(I 1 )—min(I 1 )
E Vmoy E Vmoy

Enfin il ne reste plus qu’a combiner ces indices rectifiés [T} ..., It/ €n leur donnant une pondération

en fonction de I’optimisation recherchée. On obtient finalement la configuration optimale par
minimisation de cette combinaison, sur I’ensemble E déja trouvé précédemment.

mén(cc I:rmax + CVI{/moy) Eqg. 230

Les pondérations c, et ¢, de I’équation 230 sont libres. Bien sdr il est possible d’ajouter d’autres indices
de performance a la formule si le besoin se présente. Par exemple il peut étre nécessaire de prendre en
compte le potentiel de mouvement ou méme la consommation énergétique du robot. Pour ajouter un
indice, il faudra cependant étre capable d’évaluer sa valeur pour toute configuration et posture du robot.

En reprenant la trajectoire en 3 passes utilisée jusqu’a présent, il est maintenant possible de déterminer
une configuration optimale. Nous allons par exemple chercher une configuration donnant la
numeérisation la plus rapide. Les pondérations choisies sont alors les suivantes :

=0 ; cy=1 Eq. 231

La configuration alors retenue dans I’ensemble E et pour ces pondérations se trouve suivant la premiére
orientation (figure 84), pour une position du point de départ de [2430 0 0]. Cette configuration est donc
celle minimisant la durée de la numérisation, et permettant la numérisation de la piéce pour les
contraintes fixees.
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4.5 Synthese sur les indices exploités

La mise en place de notre cellule de mesure robotisée requiert une stratégie pour la génération de
trajectoire de numérisation. Nous avons alors décrit dans le chapitre 1, la méthode a suivre pour obtenir
cette trajectoire. A partir de la CAO de la piéce & numériser, des capacités du capteur laser et du robot,
et de contraintes en vitesse ou en qualité sur la trajectoire la stratégie permet : d’estimer une trajectoire
ébauche dans le repére de la piéce, d’en déduire I’ensemble des configurations robot pouvant exécuter
cette trajectoire ébauche, de sélectionner dans cet ensemble, les configurations amenant a une
numérisation optimale. 1l est donc nécessaire de connaitre les capacités du robot pour estimer la
faisabilité de la trajectoire ébauche, puis pour trouver une trajectoire optimale. Dans ce quatrieme
chapitre, nous avons donc élaboré des indices permettant cette estimation et cette optimisation.

Les principales performances a chercher sur le robot pour une estimation de faisabilité et une
optimisation sont : la vitesse de déplacement et la qualité de positionnement. Il faut également inclure
I’accessibilité des configurations, qui est par principe indispensable. Nous avons alors sélectionné des
indices décrivant ces capacités du robot, et permettant une étude de faisabilité de la trajectoire ainsi
qu’une optimisation de trajectoire. Dans ce contexte nous avons proposé de nouveaux indices a partir
d’indices existants, afin qu’ils puissent non pas qualifier une configuration du robot, mais une trajectoire
entiére placée dans I’espace de travail du robot. Les indices retenus sont :

= Indice de vitesse minimale : pour estimer la meilleure vitesse pouvant étre respectée sur tous les
points de la trajectoire. Utile pour vérifier la faisabilité de la trajectoire vis-a-vis de contraintes
en vitesse.

= Indice de vitesse moyenne : pour estimer la vitesse moyenne le long de la trajectoire. Utile pour
sélectionner la trajectoire la plus rapide dans I’espace de travail du robot.

= Indice de répétabilité maximale : permettant de déterminer la pire répétabilité de pose croisée
au cours de la trajectoire. Ce qui permet de vérifier la faisabilité de la trajectoire vis-a-vis de la
gualité de pose requise. Utile également pour sélectionner la trajectoire assurant la meilleure
répétabilité dans I’espace de travail du robot.

= Indice d’accessibilité : afin d’estimer si tous les points de la trajectoire sont accessibles par le
robot. Cet indice permet donc de savoir si une trajectoire donnée est réalisable par le robot. Il
est également utile pour ne pas trop approcher les butées articulaires et permettre plus tard des
modifications mineures de la trajectoire.

Ces indices sont ensuite combinés tout d’abord pour déterminer les domaines de travail desquels le robot
sera apte a suivre la trajectoire ébauche. Puis pour sélectionner la trajectoire de ces domaines donnant
les meilleurs résultats en vitesse ou en qualité. Par ailleurs, comme nous I’avons déja souligné, d’autres
indices peuvent étre intégrés a cette stratégie en fonction du besoin, pour une optimisation différente.
La mise en place de ces indices dans le générateur de trajectoire est simple. Cependant le temps de calcul
de ces indices pour chaque configuration possible du robot peut étre trés long. Lors de cette mise en
place, I’espace de travail du robot sera discrétisé de maniére a réduire le nombre de configurations dans
lesquelles calculer ces indices. Il faudra prendre soin de discrétiser avec un pas permettant de ne rien
rater dans le comportement du robot, mais suffisamment large pour diminuer le temps de calcul.
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Chapitre 5
Calibration du capteur laser plan dans la
cellule robotisée

Dans ce dernier chapitre, la question de la mise en place concréte de la cellule de numérisation robotisée
est traitée. Cette mise en place souléve le besoin de calibrer le capteur laser plan qui est au cceur de la
cellule. La méthode proposée par le constructeur pour la calibration de notre capteur Zephyr n’est pas
adaptée a notre application, dans laquelle le capteur doit étre réorienté de maniére continue au cours de
la trajectoire. C’est pourquoi nous proposons dans ce chapitre une méthodologie adaptée a la calibration
d’un capteur laser plan pour ce contexte.

Nous commencons par présenter les différents éléments intervenant dans la cellule robotisée ainsi que
les communications requises entre ces éléments. Le besoin d’une calibration pour le capteur Zephyr
ressort alors naturellement de cette présentation, mais il s’avere que la méthode existante et proposée
par le fabricant donne des nuages de points incohérents dans notre contexte. Nous proposons donc deux
méthodes de calibration complémentaires a la calibration du fabricant : une méthode rapide et pratique,
et une méthode plus complexe mais de meilleure qualité. Ces méthodes se basent sur la numérisation de
piéces de référence comme un plan ou un cylindre afin d’en déduire une matrice dite complémentaire
permettant de compenser les défauts de la méthode de calibration existante. Ces deux matrices sont
ensuite utilisées pour effectuer une qualification de la numérisation obtenue a I’aide de notre cellule
robotisée. Durant cette qualification on peut observer de bons résultats en termes de bruit de mesure sur
le nuage de points et de justesse.

5.1 Matériel et communication entre composants

La cellule de mesure robotisée que nous mettons en place est représentée sur la figure 86. L’opération
de numérisation est réalisée par un capteur laser plan : le Zephyr (4). Dans le cas présent, qui est utilisé
pour cette these, ce capteur est porté par notre robot sériel (1) qui assure sa mise en position et en
orientation. La piéce a numériser est fixe sur le support de piece (3). Un autre cas possible non traité ici,
est d’avoir le capteur laser fixe, et la piece a numériser portée par le robot. Une interface appelée KCP
(2) permet de suivre et programmer les mouvements du robot. Des cibles fixées sur le Zephyr permettent
de suivre ses mouvements par notre systéme de stéréovision : le C-Track (5). Chaque instrument de
mesure (Zephyr et C-Track) dispose de son contréleur (6), qui le relie @ un ordinateur (7) et & un logiciel
d’acquisition qui lui est propre : Polygonia pour le Zephyr et VVXelements pour le C-Track.

Tous les éléments de la figure 86 sont utiles & I’opération de numérisation et a I’obtention d’un nuage
de points représentatif de la piéce a numériser. L’élément le plus important est le capteur laser plan, qui
permet de relever la trace laser issue de I’intersection entre le plan laser qu’il génére et la piéce a
numériser. A I’aide de paramétres internes calibrés par le constructeur, la chaine d’acquisition Zephyr —
controleur - Polygonia fait I’acquisition de cette trace laser sous forme d’un ensemble de points 3D
exprimés dans un repere interne au Zephyr. Ainsi grace au systéeme de déplacement (le robot), cette
chaine va pouvoir faire I’acquisition de différentes traces laser issues de différentes intersections, le but
étant de couvrir toute la surface a numériser. Cependant, les différents ensembles de points 3D alors
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obtenus sont exprimés dans le repére interne au Zephyr qui est mobile. C’est pourquoi le logiciel
Polygonia requiert I'information Ty sur la pose (position et orientation) du Zephyr dans un repére
externe fixe, afin de réexprimer les ensembles de points dans ce repére. Ce passage du repére interne a
un repere externe, pour un ensemble de n points 3D, est décrit par I’équation 232 (en notations
homogeénes).

>

Figure 86 : Eléments de la cellule de numérisation

Ry, [P - Plo]r Eq. 232

extVint int

[Pty - ptylr,, = Tr

A I’aide de cette équation, les points sont alors tous exprimés dans un méme repére, puis réunis pour
obtenir le nuage de points complet représentant la piece a numériser. L’équation 233 donne I’expression
d’un nuage a partir de m ensembles de points 3D.

nuage = szil{ptt1 L Eq. 233

ext
Dans notre contexte, le repere externe est le repére defini par le C-Track, et la pose du capteur Zephyr
est fournie par le C-Track. Un autre mode de fonctionnement permet d’avoir cette pose a partir des
coordonnées articulaires du robot et du modéle du robot. Ce mode permet de pouvoir poursuivre la
numeérisation en cas de perte des cibles suivies par le C-Track, ou méme d’effectuer une numérisation
sans systeme de suivi externe.

Cette pose doit comprendre a la fois la position et I’orientation du capteur. En effet, le systeme de
déplacement ici va modifier la position et I’orientation du capteur laser, contrairement & une MMT qui
ne va agir que sur la position pour une orientation fixe. Cela permet d’effectuer une numérisation avec
réorientation continue du capteur au cours de I’opération, afin de s’adapter aux contours de la piéce a
numériser et d’obtenir un meilleur résultat de numérisation.

Ainsi I’information sur la pose compléte du capteur doit étre disponible & chaque acquisition d’un
ensemble de points, pour pouvoir I’ajouter au nuage complet dans le logiciel Polygonia. Nous avons
donc dd mettre en place une interface permettant la communication de cette information du C-Track
vers Polygonia (figure 87). La communication entre le robot et Polygonia est traitée en perspective.

L’interface que nous avons développée, permet de mettre en relation le logiciel VXelements fournissant
I’information sur la pose du Zephyr, avec le logiciel Polygonia effectuant la fusion des ensembles de
points acquis, dans le repére externe. Les détails sur le développement de cette interface sont donnés
dans I’annexe 5.
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Figure 87 : Interface transmettant la position et I’orientation de I’ensemble de cibles, donnée par le C-Track ou le robot

Cependant, le C-Track ou I’ensemble {coordonnées articulaire + modele robot} ne fournissent que la
pose de I’ensemble des cibles disposées sur le Zephyr, c’est-a-dire une matrice T, au lieu de la
matrice Ty__ ¢ . Or Polygonia utilise la pose du repeére interne au Zephyr dans lequel sont exprimes
les points acquis. 1l est donc nécessaire de connaitre la matrice permettant de passer du repére associé a
I’ensemble des cibles au repére interne au Zephyr. Une méthode de calibration proposée dans le logiciel
Polygonia permet d’identifier cette matrice de passage et de I’intégrer directement dans le logiciel. Cette
matrice de passage T,,,, est appelée matrice de calibration, et I’équation 232 permettant de réexprimer
les points acquis devient :

Pty - Ptulr_, = Tr_ k... Teatib[Pts - Ptulr Eq. 234

ext r Veibles int

La mise en place de cette calibration et une premiere numérisation d’une piéce test sont présentés dans
I’annexe 6. Le nuage résultant de cette premiére numérisation est présentée sur la figure 88, et montre
que la méthode de calibration proposée présente des défauts.
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Figure 88 : Numérisation du visage, vue isométrique Figure 89 : Visage usiné servant de piece test

L’etude de I’annexe 6 permet de conclure que la partie orientation de la matrice de calibration T, ;)
n’est pas correcte, mais il n’est pas possible de la modifier car elle est comprise dans le logiciel
Polygonia et n’est pas accessible. Nous choisissons donc d’ajouter une matrice T, complémentaire a
cette matrice de calibration, que nous intégrons dans notre interface juste avant I’envoi de I’information
sur la pose de I’ensemble de cibles a Polygonia. Cet ajout est décrit sur la figure 90 qui reprend la figure
87. Cette matrice complémentaire est une matrice de rotation qui va compenser les défauts d’orientation
de la matrice de calibration.
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Figure 90 : Matrice complémentaire dans notre interface et calculs internes a Polygonia

La pose du Zephyr dans le repere externe s’exprime finalement par I’équation suivante :

TRemeim = TRext,RciblesTcomTcalib Eq 235
Nous avons donc établi une liaison entre notre systéme de suivi et le Zephyr au travers de notre interface.
L’information sur la pose de I’ensemble des cibles disposées sur le Zephyr peut donc étre utilisée pour
réexprimer les points numérisés dans un repére commun. Cependant la calibration de base du capteur
Zephyr, faisant le lien entre ces cibles et le repére interne au Zephyr, donne un résultat aberrant sur cette
fusion des points acquis. Nous devons donc identifier une matrice complémentaire permettant de
rectifier ce défaut lie a I’information sur I’orientation du Zephyr. Dans la section suivante, nous
présentons 2 méthodes différentes permettant d’obtenir cette matrice complémentaire.

5.2 Calibration entre modele de cibles et capteur laser

5.2.1 Enoncé du probléme et compensation

La section précedente conclue sur un défaut dans la fusion des lignes laser dans le repere externe due a
une mauvaise connaissance de la véritable orientation du capteur Zephyr dans le repere externe par le
logiciel Polygonia. Nous choisissons alors d’appliquer une matrice complémentaire, modifiant
I’information sur I’orientation du Zephyr qui est envoyée au logiciel. Notre objectif est alors de créer
une méthode de calibration permettant d’identifier cette matrice complémentaire. Dans les faits, deux
méthodes sont développées : une méthode plus rapide et une méthode de meilleure qualiteé.

La seule donnée observable et utilisable pour nos méthodes de calibration est le nuage de point résultant
d’une numérisation. Nous générons donc des nuages de points avec notre cellule de mesure comprenant
la matrice de calibration de Polygonia et a partir d’une piéce étalon de géométrie connue. Les nuages
ainsi générés presentent les défauts déja mentionnés, et une étude comparative entre ces nuages et la
géométrie théorique de I’étalon permet d’identifier les valeurs de notre matrice complémentaire. Les
deux méthodes développées sont génériques et permettent de déterminer I’orientation de tout capteur
laser plan dans un repere externe.

Il sera également intéressant, dans cette phase de calibration et d’identification, de répondre a un second
objectif en rapport avec la modélisation de la cellule. Les chapitres 2 et 3 ont permis de mettre en place
une modélisation donnant la pose de I’ensemble de cibles associé au Zephyr dans le repere externe. Mais
la donnée essentielle est plutdt la pose du plan laser du Zephyr par rapport & la piece & numériser afin
de pouvoir optimiser I’angle et la distance de numérisation. Il faut donc ajouter dans la modélisation, la
configuration de ce plan laser et de ses limites dans le repére de I’ensemble de cibles. L’identification
de la configuration du plan laser par rapport aux cibles est effectuée a la suite de I’identification de la
matrice complémentaire, car elle requiere des informations qui seront alors disponibles.
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5.2.2 Calcul de la matrice complémentaire

La matrice complémentaire a identifier T, , de dimensions 4x4, est une matrice uniquement de
rotation. Nous recherchons donc sa partie en orientation Q. de dimensions 3x3. Cette matrice
complémentaire est calculée & partir de la numeérisation d’une piéce servant de référence, dont la
géométrie et la disposition sont connues. L’objectif est d’avoir une bonne orientation de chaque
ensemble de points acquis, avant de les fusionner en un nuage de points dans le repére externe. L’étude
sur I’orientation n’est donc pas faite sur le nuage final entier, mais sur chaque ensemble de points. Nous
cherchons donc a recaler I’orientation des ensembles de points, sur une orientation de référence connue
grace a la piéce de référence numérisée. Deux pieces de référence sont utilisées : un plan étalon et un
cylindre étalon.

Tout d’abord I’intersection entre le plan laser du capteur Zephyr et le plan étalon a numériser correspond
a une trace laser de forme linéaire. L acquisition de cette ligne laser donne un ensemble de points
formant une ligne. Puis, malgré les défauts sur I’information d’orientation du Zephyr, cette ligne reste
une ligne dans le nuage de points final, que I’on peut facilement isoler. 1l est alors possible pour chaque
ensemble de points i, d’en déduire un vecteur directeur Z; ; par minimisation. Avec une numérisation a
orientation constante, on peut alors calculer la moyenne de ces directions Z; ;, pour obtenir le vecteur
Z 1 senecquise d0ONNANE la direction moyenne des lignes acquises avec défaut, dans le repere externe. On
peut ensuite comparer cette direction acquise, avec la véritable direction de la trace laser (ligne laser)
laissée sur le plan étalon, dans le repere externe et notée Z;,.,.r.;. L 0btention de cette direction de
référence est détaillée plus loin, pour chacune de nos deux méthodes.

D’autre part, I’intersection entre le plan laser du Zephyr et le cylindre étalon & numériser correspond a
une portion d’ellipse. L’acquisition de cette trace laser donne un ensemble de points dont la forme
importe peu, mais dont I’étendue permet de calculer un plan des moindres carrés de bonne qualité. Ce
plan des moindres carrés issu d’un ensemble de points acquis correspond donc au plan laser du Zephyr.
Pour chaque ensemble de points i du nuage final, on peut donc calculer la direction de ce plan Z,; par
minimisation (moindres carrés). Par une numérisation a orientation constante, on peut calculer la
moyenne de ces directions, pour obtenir le vecteur Zp,,,,».q.is donnant la direction moyenne du plan
laser acquis avec défaut, dans le repére externe. Ici aussi nous cherchons ensuite a comparer cette
direction avec la véritable direction du plan laser Z,,, g Utilisée au cours de la numérisation du
cylindre étalon.

L’orientation du capteur Zephyr doit donc étre fixe durant nos identifications. Nous travaillons
uniquement sur la comparaison entre une direction acquise et une direction de référence. Soit Q

la matrice de passage entre une direction acquise Z,_,,;, €t une direction de référence Z; :

passage

ZRcf = QpassachAcquis Eq. 236

L’equation 236 est exprimée sans notation homogene (vecteurs de dimension 3). Cette matrice de
passage est donc une matrice de rotation qui ramene la direction acquise avec défauts sur la direction de
référence. En supposant que la direction de référence corresponde a la direction d’une ligne acquise sans
défaut, c’est-a-dire acquise avec une matrice complémentaire parfaite, on peut I’exprimer a I’aide des
équations 232 et 235 :

ZRcf = QR R,

extrtVcibles

Qcochalib Zint Eq 237

Dans cette équation, Z;,, est la direction d’un ensemble de points [pt; ... pt,]g__acquis dans le repere
interne du Zephyr. Ici, Z,,, correspond soit a la direction de la ligne laser dans le cas de la numérisation

du plan étalon, soit a la normale du plan laser dans le cas du cylindre étalon. Pour rappel, Zg; et Z, ...
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sont eux exprimes dans le repére externe. De méme on a I’expression de la direction Z,, ;. Sans Q
qui est la partie orientation de la matrice complémentaire :

com

ZAcquis = QR R Qcalinint Eq 238

extr*Vcibles
Les équations 236, 237 et 238 nous permettent d’écrire la formule simplifiée suivante :

t
Qcom = QR R, QpassagcQR R,

ext )t Vcibles extrtVcibles

Eq. 239

On se permet ici d’€écrire directement la transposée au lieu de I’inverse car la matrice Q__ »_ estune
matrice de rotation (donc orthogonale). Nous obtenons ainsi I’expression de Q.,,,, définissant la rotation
de la matrice complémentaire. La rotation permettant le passage de la direction Z,_,,;,, & la direction
Zy.s» est simplement définie par un axe de rotation (direction) et un angle. La matrice de rotation Q ...
correspondante est alors obtenue avec la formulation suivante, qui décrit une matrice de rotation M(0, u)
de dimensions 3x3, a partir d’un axe « de rotation (normé) et d’un angle 6 :

w’(l—c)+c¢  wu(l—c)—u,s wu,(l—c)+ugs
M(B,u) = [uu (1 —c)+us u?(l—c)+c  umu,(l—c)—us Eq. 240
ua,(l—c)—us uu,(l—c)+us uw?(l—c)+c
ux
c=cosf ; s=sinb ; uzluyl

u,

Il est cependant souvent plus pratique de manipuler la direction d’un axe (3 données) et un angle (1
donnée) plutbt qu’une matrice de rotation (9 données), notamment lors d’une implémentation dans du
code. On peut donc exprimer Q... sous forme d’un axe de rotation et d’un angle. 1l faut alors adapter
I’équation 239 en une autre formulation équivalente donnée dans I’équation 241. La démonstration de
cette équivalence peut étre faite en développant les expressions des deux équations.

Pour Q =M(0,u) ona Qupm=M(0,Qg g, ‘u) Eq. 241

passage exct s

Ainsi, nous estimons tout d’abord la direction de I’axe de rotation et I’angle permettant le passage de
Z pequis @ Zge- La direction de I’axe de rotation s’obtient par un produit vectoriel de ces vecteurs, et
I’angle s’obtient par un cosinus inverse sur le produit scalaire des deux vecteurs. Puis, avec I’équation
241 et la connaissance de I’orientation fixe des cibles dans le repere externe au cours de notre
identification (Qg__ »_ ), nous deduisons I’ensemble {direction axe ; angle} de la rotation Q
Enfin, nous intégrons la matrice complémentaire T, dans notre programme interface pour modifier la
partie orientation de la pose du Zephyr envoyée au logiciel Polygonia.

com*

Cependant, une deuxiéme identification doit étre effectuée, car la direction Z, utilisée comme
référence ne permet pas de fixer la rotation autour de cette méme direction. La définition de I’orientation
de la matrice complémentaire est donc incomplete. 1l faut alors identifier une deuxieme rotation Q.-
définie également par un ensemble {direction axe2 ; angle2}, qui s’ajoutera a la premiére rotation déja
identifiée.

Afin d’identifier cette deuxiéme rotation, on suppose la matrice complémentaire T, déjaen place dans
notre interface, comprenant la rotation Q... Les défauts de numérisation pour cette deuxiéme
identification sont donc déja partiellement corrigés. Cette deuxiéme rotation Q.,,,.» & identifier doit fixer
la rotation laissee libre autour de Zg . Afin de solliciter cette rotation libre et de ne pas altérer la
modification d’orientation déja effectuée par Q,,,,, I’axe de rotation de M, ... est fixé comme étant
Zy.¢- Laréférence Zy ., utilisée pour cette deuxieme identification est bien sr différente de Z_ ;. Afin
d’avoir Z,.; comme axe de rotation de M nous choisissons Zy_, orthogonal a Z ;. De méme

passage2
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la direction Z, ;.. doit elle aussi étre orthogonale a Z; (une projection sera faite si besoin). Ainsi,
aVeC Zp.py Ot Z, g2, 1’aXe de rotation u, est nécessairement Zy,., et I’angle 6, est calcule comme
précedemment & I’aide d’un produit scalaire. Le calcul de la rotation Q_,,,, est alors défini comme suit :

com

t t
Pour MpassageQ = M(627u2) on a QcomQ = M(627 Qcom QR cibles u2) Eq 242

ext?
On redéfini alors la matrice complémentaire avec la formulation suivante, pour prendre en compte les
deux rotations Q.,,,, €t Q.omo -

T o Qcom' QcomQ 0><3 Eq. 243

com OX3 1

Nous décrivons dans la suite 2 méthodes de calibration utilisant ce raisonnement, chacune utilisant des
références différentes permettant de calculer la matrice complémentaire finale. Pour répondre au second
objectif, nous verrons également comment déterminer le positionnement et les limites du plan laser du
Zephyr dans le repére des cibles.

5.2.3 1¢"¢ méthode : calibration rapide sur robot

Le but de cette premiére méthode est de pouvoir réaliser notre calibration avec le capteur monté sur le
robot pour plus de rapidité et de praticité. Le capteur laser doté de cibles est donc fixé sur I’effecteur du
robot. La méthode consiste ensuite a trouver les rotations de la matrice complémentaire, permettant de
corriger les défauts visibles sur le nuage de point résultant.

Cette premiere méthode utilise uniqguement un plan comme référence. Ce plan est disposé dans deux
configurations différentes présentées sur les figures 91 et 92, pour définir les directions de référence
Zyor €t Zy 10, €t pour effectuer I’identification des deux rotations de la matrice complémentaire Q_,,, et

QcomQ '

Cependant dans cette premiere méthode, aucune information n’est disponible sur la configuration du
plan étalon car il n’est pas possible de mettre en position ce plan de fagon connue dans le repere externe.
La seule information disponible est le nuage de points issu d’une numérisation. 1l est donc impossible
d’avoir la direction théorique Zy_, de la ligne laser (intersection plan laser et plan étalon). L alternative
pour laquelle nous optons est de travailler avec la normale du plan de étalon Z_,', car il est possible
d’obtenir la direction de cette normale a partir du nuage de points avec défauts. Pour cela il faut
numeériser le plan étalon en plusieurs passes, puis effectuer une minimisation au sens des moindres carrés
pour déduire des points acquis le plan de référence. Avec suffisamment de passes et un plan de grande
taille, la normale identifiée est alors bien représentative du plan étalon malgré les défauts. Cette normale
identifiée a partir de la numérisation sert alors de direction de référence Z_; "

Avec la normale du plan comme référence, il n’est alors plus question de chercher la matrice de passage
entre la direction moyenne des lignes acquises Z,_,,;. et cette normale Z_,". Par contre, il est certain
que tous les points acquis devraient se trouver dans le plan de normale Z;_,’' de méme que les lignes
acquises. Dans ce cas, la matrice de passage recherchée est la matrice qui va ramener la direction Z, .,
dans le plan de normale Zy, .. La direction  de I’axe de rotation de M. est alors le produit vectoriel
eNtre Z, . uis €t Zg.; ', €t I’angle 0 est obtenu a I’aide du produit scalaire :

0 = cos ™ (Zacquis Zret’) — 90 Eq. 244

A I’aide de 6 et u, on calcul la premiére rotation Q. de la matrice complémentaire. On applique alors
la matrice complémentaire dotée de cette premiére rotation dans notre interface, afin d’identifier ensuite
la deuxiéme rotation Q... Et comme le montre la figure 91, cette deuxiéme rotation est d’un angle ¢
autour de la normale Zy ;' pour que les points acquis correspondent a la trace laser.
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Figure 91 : Points acquis et trace laser dans le repére Figure 92 : Points acquis et trace laser dans le repére
externe, identification de Q externe, identification de Q

com com2

Dans les faits, chercher la rotation pour qu’un vecteur soit dans un plan, fixe une orientation de moins
dans la matrice complémentaire que de chercher la rotation d’un vecteur vers un autre vecteur. Ici la
rotation Q.,,,, laisse deux rotations libres : la rotation autour de Z_’, et la rotation autour de la trace
laser elle-méme. Mais la rotation autour de la ligne laser laisse cette trace laser invariante. Si la trace
laissée n’était pas sous forme d’une ligne, nous pourrions observer des variations, mais la piece de
référence utilisée est un plan avec lequel nous ne générons que des lignes laser. Finalement, seule une
deuxiéme rotation est requise autour de Zy_".

Avec la configuration du plan de la figure 91, il n’est pas possible de rechercher I’angle ¢ de cette
deuxiéme rotation autour de Zy,". En effet, la direction de la trace laser n’est pas connue, de plus notre
méthode ici consiste & ramener les points acquis dans le plan de référence ce que la rotation Q..,,, a déja
effectué. Nous choisissons donc une nouvelle configuration pour le plan étalon, présentée sur la figure
92, ou I'angle ¢ peut étre identifié en cherchant la rotation amenant le vecteur Z, . .;.» dans ce nouveau
plan de normale Z,".

L’angle ¢ est donc calculé avec 1’équation 244, les directions Z ;.o et Zg., . La deuxiéme rotation
Qcoms de la matrice complémentaire peut donc étre déduite de cette rotation d’angle ¢ autour de Zy_',
et de I’équation 242. Puis I’équation 243 donne la matrice complémentaire totale T, a partir de Q

et QcomQ '

Nous mettons en place I’identification de cette matrice complémentaire et de ces deux rotations Q.,,, et
Q.ome dans notre cellule de numérisation robotisée. Tout d’abord un plan étalon (dimensions 100x50x10
mm) est placé sur le support de piéce de la cellule, avec sa normale verticale ascendante pour
I’identification de Q... La numérisation du plan étalon, avec notre capteur laser plan non incliné
comme sur la figure 91, sans matrice complémentaire mais avec la matrice de calibration, donne le
résultat présenté sur les figures 93 et 94. La numérisation du plan est réalisée en deux passes décalées
de 15 mm, que I’on reconnait sur la figure 93 représentant le nuage de points en vue de dessus.

com

Sans notre matrice complémentaire modifiant I’information sur I’orientation du Zephyr, on peut voir sur
la figure 94 que les points acquis ne forment pas un plan. En appliquant la méthode présentée
précédemment, on peut rechercher I’axe w et I’angle 6 de la rotation ramenant les points 3D acquis dans
le plan de référence. Le calcul de la rotation Q_,,,, est ensuite effectué avant de I’intégrer au travers de
la matrice complémentaire dans notre interface.

La numérisation du plan étalon en deux passes, toujours dans la méme configuration, et avec la prise en
compte de Q.,,,, est donnée sur les figures 95 et 96, ou tous les points numérisés sont bien compris dans
un méme plan.
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Figure 93 : Numérisation du plan étalon sans notre matrice ~ Figure 94 : Numérisation du plan étalon sans notre matrice

complémentaire, vue XY en mm complémentaire, vue ZY en mm
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Figure 95 : Numérisation du plan étalon avec notre Figure 96 : Numérisation du plan étalon avec notre
premiére rotation complémentaire Q_,,, vue XY en mm premiére rotation complémentaire Q... vue ZY en mm

La deuxiéme étape consiste a trouver la rotation Q.. & partir d’une autre configuration du plan étalon.
Ce plan étalon est donc incliné comme sur le schéma de la figure 92, puis en appliquant notre méthode,
nous identifions Q... La numérisation de ce plan incliné pour I’identification de Q_.,,.,, avec prise en
compte de la rotation Q_,,,, donne le résultat visible sur les figures 97 et 98. Puis la numérisation de ce
méme plan incline, en prenant compte de Q_,,,, et de Q... est donnée sur les figures 99 et 100, ou les
points numérisés sont bien compris dans un méme plan.
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-150 -145 140 -136 -130 125 -120 -115 -110 f‘\DEy

Figure 97 : Numérisation du plan étalon incliné a 45° avec Figure 98 : Numérisation du plan étalon incliné a 45° avec
Qeoms VUE XY en mm Qcom» VUE iSOMEtrique en mm
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Figure 99 : Numérisation du plan étalon incliné a 45° avec ~ Figure 100 : Numérisation du plan étalon incliné a 45° avec
T, complet, vue XY en mm T, complet, vue isométrique en mm

com

Afin de tester la matrice complémentaire ainsi identifiée, comprenant les matrices de rotation Q. et
Q.oma» NOUS NUMErisons une piéce test. La piéce test utilisée est celle de la figure 89 déja employée dans
I’annexe 6 et représentant un visage. Le résultat final sur la numérisation en trois passes de cette piece
est visible sur les figures 101 et 102. Notre matrice complémentaire devant opérer correctement pour
toute orientation du capteur, le visage est numérisé dans une configuration différente que celle utilisée
lors de notre identification c’est-a-dire: visage incliné sur le support de piéce, et orientation
Zephyr/visage également inclinée.

2740 —
2730 —

2720

2710

2700 —

Y o o om omoom ow e w 8 e *Tﬁr——__ﬁ_ﬂ__jgj
-100 80 200 300 310
Figure 101 : Visage numérisé avec notre matrice Figure 102 : Visage numérisé avec notre matrice
complémentaire, vue de cdté en mm complémentaire, vue isométrique en mm

Notre méthode d’identification et notre matrice complémentaire améenent a une orientation satisfaisante
des ensembles de points 3D acquis, et donc a un nuage de points satisfaisant. Cette méthode est a la fois
pratique et rapide a mettre en place, car elle ne nécessite qu’un plan étalon et le capteur reste sur
I’effecteur du robot. Cependant pour une configuration tout autre que celle utilisée pour la calibration,
on peut encore observer des décalages entre deux passes comme sur la figure 102 au niveau du menton.
La troisiéme rotation non prise en compte autour de la ligne laser peut donc s’avérer importante et n’est
pas négligeable pour des configurations trés différentes de la configuration de calibration. Pour la
numérisation de forme ayant peu de volume comme un plan, c’est-a-dire des formes pour lesquelles la
trace laser reste & peu prés une ligne, cette premiére méthode de calibration fonctionne trés bien.
Cependant lors de la numérisation d’une forme avec plus de volume comme un visage, des erreurs autour
de la troisieme rotation influent sur la numérisation dans la profondeur de mesure du plan laser.

Dans cette premiére méthode, la seule information disponible est la forme de la piéce de référence (plan
étalon), rendant impossible I’estimation de la troisiéme rotation plus complexe. De plus, notre deuxieéme
objectif est d’obtenir le positionnement du plan laser et de ses limites dans le repére des cibles, afin de
compléter la modélisation de la cellule. Ce positionnement est impossible a obtenir sans avoir plus
d’informations sur la piéce de référence numérisée et sur la configuration du capteur lors de la
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calibration. Pour ces raisons une deuxiéme méthode est proposée, plus lourde a mettre en place, mais
plus complete.

Cette premiére méthode de calibration est tout de méme parfaitement valable pour des numérisations
simples ou I’orientation du capteur n’est pas trop éloignée de I’orientation de calibration, et ou la piéce
a numériser dispose de formes simples avec peu de profondeur.

5.2.4 2¢me méthode : calibration sur MMT

Cette deuxieme méthode a pour objectif de se baser sur des références plus complétes, afin d’identifier
une matrice complémentaire comprenant la rotation négligée avec la méthode précédente. De plus cette
calibration n’est pas effectuée sur le robot mais sur une Machine de Mesure Tridimensionnelle (MMT),
afin d’obtenir une matrice complémentaire plus juste et une meilleure réorientation des ensembles de
points 3D acquis. Ainsi la calibration est effectuée sur une MMT, pour une utilisation du capteur monté
ensuite sur le robot. Le second objectif est d’avoir également le positionnement du plan laser et de ses
limites dans le repere des cibles.

Le capteur laser doté de cibles est donc mis en place sur une MMT, qui est un systeme porteur congu
pour la mesure. Cette deuxiéme méthode est donc plus complexe a mettre en place et nécessite plus de
matériel. La MMT peut déplacer le capteur suivant 3 directions X, Y et Z, et les regles de mesure sur
chacun de ces axes permettent au contréleur du Zephyr une acquisition simple d’un nuage de point apres
une calibration. En effet le logiciel Polygonia est congu pour fonctionner avec ce type de systeme
porteur, et le résultat de numérisation en passant par une MMT est donc optimal. Il faut pour cela réaliser
une calibration proposée par Polygonia a I’aide d’une sphére étalon. Dans cette deuxiéme méthode de
calibration, deux modes de fonctionnement du capteur sont utilisés pour le capteur monté sur la MMT.
Soit I'information sur la position du Zephyr est fournie par la MMT, et Polygonia utilise la calibration
sphére mentionnée pour donner un nuage de points de trés bonne qualité. Soit I’information sur la pose
(position et orientation) du Zephyr est fournie par le C-Track, et Polygonia utilise la matrice de
calibration T,;;,. La numérisation effectuée avec les coordonnées de la MMT sert de référence pour
identifier notre matrice complémentaire.

Tout d’abord la calibration classique du capteur avec la MMT est réalisée a I’aide d’une sphére étalon.
Puis un plan étalon est numérisé en utilisant les coordonnées de la MMT et le logiciel Polygonia. On
obtient alors un nuage de points correspondant a ce plan dans le repére de la MMT, ce nuage servira de
référence. Or dans notre méthodologie, la référence doit étre exprimée dans le repere externe qui est le
repére C-Track. Nous cherchons donc a estimer I’orientation du repére MMT dans le repére CTrack (car
seule I’orientation nous intéresse). Pour cela nous suivons le déplacement des cibles (sur le Zephyr) en
sollicitant un a un les axes de la MMT. Avec ces mesures il est ensuite possible de déduire I’orientation
des axes X Y et Z de la MMT dans le repére CTrack. Cela nous permet d’exprimer ce premier nuage de
points de référence dans le repére C-Track.

Contrairement a la premiére méthode, on peut tirer de ce nuage non pas la normale d’un plan, mais la
direction moyenne de la ligne laser au cours de la numérisation Zy. En effet ici nous avons plus qu’une
simple information sur la forme que devrait avoir le nuage, mais un nuage de référence. Chaque
ensemble de points étant acquis séparément, nous calculons la direction correspondante a chaque ligne
laser acquise, puis la direction moyenne de référence Zy.,. Cependant, pour que cette direction de
référence reste valide, I’orientation du capteur doit rester identique durant toute la calibration.

La numérisation de ce méme plan en utilisant la pose fournie pas le C-Track nous permet d’obtenir
Z 5 quis- ON peut alors appliquer la méthodologie présentée dans la section 5.2.2, et calculer la premiére
rotation Q... de la matrice complémentaire. Contrairement & la premiére méthode de calibration, la
rotation Q.,, ici correspond bien au passage d’un vecteur vers un vecteur et non vers un plan, ce qui ne
laisse que la rotation autour de la ligne laser de libre. La rotation Q,,,,, prend en compte cette derniére

com
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rotation laissée libre. La correction de I’information sur I’orientation du Zephyr avec la matrice
complémentaire est donc completement définie (pas de rotation négligée).

Pour pouvoir identifier Q... il faut réussir & mettre en évidence les défauts causés par la rotation autour
de la ligne laser (autour de Zy). Or, cette rotation ne modifie pas la trace laser qui est une ligne. Une
rotation autour de Zy; signifie que le plan laser change d’orientation, donc il faut pouvoir mesurer
I’orientation des plans lasers servant de référence et acquis. Pour cela il faut donner a la trace laser une
forme non rectiligne, couvrant autant que possible le plan laser du Zephyr. La numérisation d’un
cylindre incliné permet de maximiser cette couverture dans la fenétre laser (plan laser et ses limites)
comme sur la figure 103. Nous numérisons donc un cylindre incliné de 10°, cette numérisation donne le
résultat visible sur la figure 104.

Figure 103 : Remplissage de la fenétre par la ligne laser Figure 104 : Numeérisation du cylindre incliné, mm

Deux numérisations sont effectuées pour ce cylindre : une numérisation de référence utilisant les
coordonnées de la MMT, et une autre avec défauts utilisant le C-Track (avec notre matrice
complémentaire incompléte). La mesure de référence nous donne des ensembles de points suivant une
ligne courbée. Pour chacune de ces courbes nous calculons le plan correspondant. Une moyenne de ces
plans nous donne la direction de référence de la normale du plan laser Zy_ . Puis il faut faire de méme
avec I’autre numérisation : acquisition des ensembles de points, calcul des plans, calcul de la normale
moyenne des plans laser acquis Z ;2. On peut alors suivre la méthodologie de la section 5.2.2, en
cherchant I’angle 6, de la rotation autour de Zy, permettant le passage entre Z, .o €t Zg.p. LES
deux directions Z, i, €t Zg.s, doivent étre orthogonale a Zy,, pour pouvoir estimer 6,, les normales
de référence et acquise identifiées sont donc projetées pour correspondre a cette contrainte. On obtient
donc au final la deuxiéme matrice de rotation Q

com2*

Cette deuxieme méthode de calibration est mise en place avec le C-Track et la MMT disponible au sein
du laboratoire. La matrice Q.,,, est identifiée puis appliquée dans notre interface au travers de la matrice
complémentaire afin d’identifier la matrice Q... Ces deux matrices de rotations sont finalement
incluses dans la matrice complémentaire, ce qui cl6t cette méthode de calibration.

Le capteur Zephyr est alors monté sur le robot, pour effectuer une numérisation de validation avec la
piéce test de la figure 89 représentant un visage. Le resultat obtenu est présenté sur les figures 105 et
106, le capteur étant dans une configuration différente de celle utilisée pour la calibration afin de
s’assurer de la validité de notre identification pour d’autres configurations.
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Figure 105 : Visage numérisé avec 2™ méthode de Figure 106 : Visage numérisé avec 2™ méthode de
calibration, vue de c6té en mm calibration, vue isométrique en mm

Cette deuxieme méthode de calibration est plus fastidieuse & mettre en place, nécessitant plus de temps
et de matériel. Mais les résultats apres calibration sont meilleurs, le visage numérisé ne présente cette
fois-ci aucune imperfection visible. Le protocole est plus rigoureux, utilisant une référence plus fiable
et identification compléte de la matrice complémentaire. De plus cette méthode nous permet également
de répondre a notre deuxiéme objectif qui est d’obtenir le positionnement du plan laser et de ses limites
(fenétre laser) dans le repére des cibles. 1l faut cependant des essais supplémentaires, car la méthode en
I’état ne nous permet que de connaitre le positionnement du plan laser dans le repére des cibles.

En utilisant le plan étalon comme piéce a numériser, nous positionnons le capteur laser a sa limite haute
de visibilité de la piece. Nous faisons une mesure sans déplacer le capteur pour acquérir la ligne laser
correspondante dans le repére du C-Track, ainsi que la pose du repére de cibles également dans ce repere.
Il est alors possible d’en tirer le segment faisant la borne inférieure de la fenétre laser dans le repére des
cibles. De méme nous placons le capteur a sa limite basse de visibilité de la piece pour faire les mémes
mesures et en déduire le segment faisant la borne supérieure de la fenétre laser. Les segments étant a la
bonne longueur, on en déduit le trapeze de la fenétre de mesure du capteur Zephyr délimitant la visibilité
dans le plan laser, et qui est exprimé dans le repere des cibles.

Méme si cette deuxiéeme méthode semble donner de meilleurs résultats de numérisation, nous mettons
en place un protocole de qualification déterminant la qualité de la numérisation réalisée avec les
différentes méthodes présentées. Cette étude est réalisée dans la section suivante.

5.3 Evaluation qualitative des méthodes de calibration présentées

Afin de qualifier la numérisation réalisée par notre cellule de mesure robotisée, nous mettons en place
une série d’essais focalisés sur la justesse et le bruit dans le nuage de point résultant. Cette qualification
permet d’évaluer I’ensemble {systéme porteur ; capteur laser}, et prend en compte également I’impact
du systeme de suivi externe et de notre calibration du Zephyr. La qualification est réalisée en appliquant
des méthodologies présentes dans le protocole QualiPSO qui a été développé dans le but de qualifier
des systemes de numérisation [Mehdi-Souzani et al. 2016]. Nous n’appliquons ce protocole qu’en partie,
car le capteur Zephyr a déja été qualifié sur un autre systéeme porteur (MMT). Or certains résultats ne
changent pas d’un porteur a un autre et sont alors réutilisables. Nous nous focalisons donc sur une étude
du bruit de numérisation sur un plan étalon numérisé, ainsi que sur la justesse dans la numérisation d’un
artéfact calibré. Ces notions de bruit et de justesse ont déja été définies dans la section 1.5.1.

Tout d’abord nous réalisons plusieurs numérisations d’un plan étalon pour estimer le bruit. Des essais
sont mis en place pour chacune de nos deux méthodes de calibration du capteur laser que nous avons
proposees. Nous employons également des vitesses différentes et plusieurs configurations du capteur
laser. Utiliser différentes vitesses permet d’observer I’impact de la vitesse de numérisation sur la qualité
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du nuage de points. En effet diminuer le temps de I’opération de numérisation diminue également la
densité du nuage et impacte la qualité de ce dernier. Les deux vitesses choisies pour le déplacement de
I’effecteur du robot sont de 15 mm/sec et de 40 mm/sec. D’autre part nous sollicitons plusieurs
configurations du capteur afin de tester I’efficacité de notre calibration en orientation. Les quatre
configurations différentes utilisées sont présentées sur la figure 107. Sur cette figure la fleche rouge
indique I’orientation du capteur laser, dans le repere du C-Track. Pour la premiére configuration les
cibles disposées sur le capteur laser font face au C-Track, dans les autres configurations elles sont donc
inclinées de 45° suivant I’axe correspondant, comme le plan. Le but est d’identifier I’influence de
I’inclinaison des cibles par rapport aux caméras du C-Track. Or I’inclinaison du Zephyr par rapport a la
piéce a numeriser influe également sur la qualité du nuage de point. C’est pourquoi, pour minimiser
I’effet de I’inclinaison piece/Zephyr, mais tout de méme incliner les cibles dans le repére du C-Track,
nous fixons I’orientation piéce/Zephyr, et inclinons cet ensemble comme sur la figure 107. Les
numeérisations sont réalisées en plusieurs passes comme dans nos méthodes de calibration, afin de rendre
influents les défauts restants sur I’orientation des ensembles de points acquis.

Plan de normale Plan tourné de Plan tourné de Plan tourné de

verticale, le long 45° autour de X 45° autour de Z 45° autour de Y
del'axe Z

Figure 107 : Orientations du plan étalon (et du Zephyr) pour numérisation

Aprés avoir numérisé le plan en jouant sur chaque variable, nous estimons le bruit de mesure sur les
nuages de points résultants. Pour ce calcul nous utilisons la formule déja introduite dans I’équation 39
de la section 1.5.1. La figure 108 présente les résultats obtenus sur le bruit, en fonction de la
configuration du capteur et du plan, et pour chaque couple {méthode de calibration ; vitesse}. La
méthode 1 correspond a la méthode de calibration effectuée avec le capteur sur le robot, tandis que la
méthode 2 correspond a celle ou le capteur est sur une MMT. Les vitesses 1 et 2 correspondent
respectivement aux vitesses de 15 mm/sec et de 40 mm/sec.

L’étude du bruit permet de constater qu’une plus grande vitesse tend a dégrader la qualité du nuage de
points. Par contre il ne ressort pas de meilleure méthode, méme si I’association de la premiere méthode
avec la deuxieme vitesse donne les plus mauvais résultats. On peut observer une influence importante
des configurations sur le bruit, mais aucune tendance ne se dégage des résultats. Il faut donc tester les
configurations choisies pour la numérisation d’une piéce si I’on souhaite minimiser le bruit. A titre de
comparaison, le bruit de numérisation maximal obtenu lorsque le capteur Zephyr est porté par la MMT
du laboratoire et non par le robot est de I’ordre de 0,035 mm [Mehdi-Souzani et al. 2016]. Par ailleurs,
lorsqu’un capteur laser plan est porté par un robot, le bruit maximal atteint est également de cet ordre
de grandeur (0,0lmm a 0,03mm) [Phan et al. 2018, Sharifzadeh et al. 2018]. Mais cette valeur est
obtenue pour la numérisation d’un plan en une passe, tandis que la figure 108 est obtenue pour la
numérisation d’un plan en 4 passes afin de plus solliciter les défauts d’orientation des ensembles de
points évoqués dans les sections précédentes. En effet on retrouve dans [Phan et al. 2018], que le bruit
maximal sur une numérisation en plusieurs passes monte a 0,07 mm au lieu de 0,02 mm pour une seule
passe. Si nous réalisons une numérisation en une seule passe avec notre cellule robotisée, le bruit ne
dépasse pas 0,043 mm quelle que soit la méthode, la vitesse ou la configuration, ce qui est trés proche
de la valeur obtenue avec une MMT.
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methode1 vitesse1
methode1 vitesse2
methode?2 vitesse1
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config1 config2 configd configd
Figure 108 : Bruit de numérisation, fonction de la configuration, de la vitesse et de la méthode

L’autre caractéristique recherchée pour qualifier notre systtme de numérisation est la justesse. La
numérisation d’un simple plan ne permet pas de qualifier cette caractéristique, il faut un artéfact
disposant de distances calibrées. C’est pourquoi nous employons I’artefact présenté dans les figures 109
et 110, représentant des marches calibrées. Sur cet objet la différence de hauteur entre chaque marche
est étalonneée, et les marches sont suffisamment fines pour pouvoir en numériser 2 a la fois. 1l sera donc
possible de comparer les valeurs de référence et des valeurs calculées apres numérisation. L’étroitesse
de I’artéfact et des marches, impose d’effectuer les numérisations en une seule passe contrairement a
I’étude sur le bruit.

Figure 109 : Marches calibrées : artéfact pour I’estimation Figure 110 : Marches 1 a 4 et distances au plan de
de la justesse référence

Sur la figure 110, les marches 1 a 4 se situent respectivement a une hauteur de : 5 mm, 20 mm, 35 mm
et 0 mm, par rapport & la premiére marche de référence. Ces marches sont alors numérisées pour les 4
configurations, les 2 méthodes et les 2 vitesses déja utilisées dans I’étude sur le bruit. Tout d’abord la
figure 111 présente la justesse de la hauteur de chacune de ces marches pour les différentes méthodes et
vitesses. Puis la figure 112 présente également la justesse sur les marches, mais pour les 4 configurations
du capteur. Les calculs de justesse sont réalisés en utilisant I’équation 40 déja présentée dans la partie
1.5.1.
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Figure 111 : Justesse sur la hauteur des marches de
I’artéfact, pour les différentes méthodes et vitesses

Figure 112 : Justesse sur la hauteur des marches de
I’artéfact, pour les différentes configurations

On remarque cette fois-ci, a partir de la figure 111, que la vitesse n’a que trés peu d’influence sur la
justesse. Par contre on différencie trés bien les méthodes 1 et 2. La deuxieme méthode de calibration
effectuée avec la MMT présente une justesse plus de deux fois meilleure que celle atteinte avec la
premiére méthode. On peut donc conclure sur le faible impact de la différence de vitesse que nous avons
fixée, et sur I’avantage en qualité apporté par la deuxieme méthode de calibration. La figure 112 permet
de montrer I'impact important de la configuration sur la justesse, surtout pour la configuration 3.
L’inclinaison du capteur autour de I’axe Z du C-Track sera donc a limiter afin de ne pas solliciter cette
source d’erreur. A titre de comparaison, la valeur de justesse maximale atteinte pour la numérisation
d’un plan étalon avec le Zephyr porté par une MMT est de I’ordre de 0,02 mm [Mehdi-Souzani et al.
2016]. Les résultats présentés sur ces figures sont en moyenne au-dessus, mais utiliser la deuxieme
méthode de calibration et faire attention aux configurations employées (orientation des cibles), permet
d’approcher cet ordre de grandeur et de travailler au centieme sur la justesse.

5.4 Synthese du chapitre

Dans ce chapitre, la mise en place de I’opération de numérisation dans notre cellule robotisée a été
présentée. Dans ce contexte il a fallu mettre en relation le capteur laser avec le systéme de suivi externe.
En effet le capteur a besoin de connaitre sa position et son orientation dans un repére externe afin de
recaler les différentes lignes laser acquises. Le C-Track envoie cette pose au capteur au travers d’un
programme interface que nous avons développé. Cette méme interface permettra plus tard la
transmission de la pose non pas par le C-Track, mais par le modele du robot.

Nous avons ensuite proposé plusieurs méthodes de calibration du capteur laser avec les cibles qui lui
sont associées. Ces méthodes pratiques et simples, permettent un recalage de I’orientation du plan laser
dans le repére des cibles qui sont suivies par le C-Track. Chaque méthode est générique et présente des
avantages et des inconvénients. Afin de les comparer, nous avons conduit une campagne de qualification
de la numérisation réalisée avec chaque méthode, mais aussi pour des vitesses différentes, et des
configurations différentes. Il ressort que notre deuxiéme méthode de calibration apporte une meilleure
justesse sur la mesure. De plus, ces résultats sur la justesse et le bruit ne sont pas trés éloignés de ceux
obtenus dans des travaux antérieurs sur la qualification du Zephyr porté par une MMT, qui nous servent
de référence.

L’opération de numérisation robotisée est donc fonctionnelle. De plus amples essais devront étre réalisés
sur des piéces plus larges afin de qualifier cette numérisation sur des piéces encombrantes. Par ailleurs
la méme qualification sera effectuée lorsque la pose de I’effecteur pourra étre également donnée par
notre modele du robot a partir d’une acquisition des coordonnées articulaires de celui-ci. En effet les
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méthodes de calibrations présentées peuvent étre utilisées également dans le cas ou le robot s’occupe du
suivi de I’effecteur lors du recalage des points. Il sera donc possible de numériser sans systéme de suivi
externe, avec une qualité de numérisation différente de celle identifiée dans ce chapitre, car dépendante
de la qualité du modéle proposé au chapitre 3.
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Chapitre 6
Conclusion et perspectives

Dans un contexte industriel ou de laboratoire, I’état d’une piece doit &tre maitrisé tout au long de la
production afin d’identifier au plus t6t d’éventuels défauts sur la piéce. Détecter un défaut tot dans le
procédé de fabrication permet d’une part d’appliquer des étapes de rectification avant de poursuivre le
procédé, et d’autre part d’identifier plus facilement la source du défaut pour corriger le procédé (un
réglage machine, une mauvaise trajectoire, une usure d’outil, etc). Dans ce cadre, I’utilisation d’un robot
sériel associé a un instrument de mesure de type scanner apporte de nombreux avantages comme un
temps court pour I’opération de mesure ou de la flexibilité (adaptation a différents procédés et piéces).

Ainsi les travaux de ce mémoire se sont attachés a I’élaboration d’une cellule de numérisation robotisée,
qui doit permettre en priorité la numérisation de pieces complexes ou encombrantes pour une qualité de
mesure maitrisée et prédefinie dans un contexte de contréle qualité. Cellule pour laquelle nous avons
également pris en compte I’optimisation de la vitesse d’exécution de I’opération tout en assurant une
mise en place pratique (simple et peu intrusive) du dispositif de numérisation. Afin de répondre a ces
besoins, une cellule de numérisation robotisée a été mise en place, constituée d’un robot anthropomorphe
6 axes, d’un capteur laser plan et d’un systéme de suivi externe. Le développement de la cellule a été
guidé par différentes étapes clés, qui ont été traitées dans les chapitres de ce mémoire.

Tout d’abord dans un premier chapitre, I’analyse de I’état de I’art et du contexte autour des cellules
robotisées, nous a permis de cerner la problématique majeure liée a la mise en place d’une telle cellule :
la qualité de positionnement du robot. Afin de maftriser cette qualité et d’autres aspects au cours de
I’opération de numérisation, nous avons proposé une stratégie de génération de trajectoire basée sur la
connaissance des performances du robot et des instruments de mesure utilisés. Cette stratégie vise a
exploiter au mieux ces performances afin d’obtenir une trajectoire durant laquelle la qualité de
numérisation sera assurée et la vitesse de I’opération optimisée.

Dans ce contexte, le développement de cette stratégie requiert de connaitre les performances du capteur
laser plan et du systéme de suivi, qui ont déja été évaluées au préalable et qui sont rappelées dans le
premier chapitre. Il est également nécessaire de connaitre les performances du robot, qui sont étudiées
dans le chapitre 4. Nous avons vu aussi qu’un modéle du robot et de son outil sont nécessaires pour
pouvoir générer une trajectoire adaptée au comportement de ce robot et de cet outil. Dans le premier
chapitre, un état de I’art des différentes méthodes de modélisation connues a été présenté. Mais afin de
répondre aux exigences liées a notre contexte, nous avons proposé de nouvelles idées dans les chapitres
2, 3 et 5, tant sur les méthodes d’identification que sur les modéles du robot et de I’outil porté (capteur
laser plan).

A partir de I’état de I’art exposé dans le premier chapitre, nous avons élaboré dans le second chapitre un
modele géométrique basé sur la convention DH modifiée, correspondant a la structure de notre robot. Il
a fallu alors créer une méthode originale d’identification des paramétres de ce modeéle, afin de respecter
notre besoin d’une mise en place simple et peu intrusive du dispositif de numérisation, relativement aux
contraintes d’un contexte industriel. La méthode d’identification que nous proposons, et que nous avons
baptisée méthode ANCAR, se base sur I’étude d’arcs de cercle générés par I’effecteur du robot,
permettant de trouver le positionnement des axes du robot, puis les paramétres géométriques. De plus
nous avons également imaginé une méthode de résolution plus robuste, inspirée de méthodes classiques
utilisant une jacobienne, mais qui peut exploiter des mesures plus riches que de simples positionnements
de I’effecteur, comme par exemple la localisation des axes du robot. L’association de la méthode
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ANCAR et de notre résolution par jacobienne donne une identification des parametres géométriques
tres pratique et trés adaptable, parfaitement en accord avec les besoins fixes.

Une série d’essais a permis de Vérifier que les parametres obtenus a partir de nos méthodes
d’identification et de résolution, améliorent effectivement le positionnement absolu du robot (en
comparaison avec le modéle déja présent dans I’armoire du robot ou un modéle identifié par une
méthode classique). Cependant nous avons constaté que malgré cette amélioration, I’erreur de
positionnement était toujours de I’ordre du dixiéme de millimetre, ce qui peut nuire a la qualité de
numérisation. Nous avons donc étudié au début du troisieme chapitre, I’impact d’une telle erreur sur
différents aspects de la numérisation robotisée. Cette étude conclut sur le besoin d’une modélisation plus
détaillée car cette erreur est trop influente sur I’expression des points numérisés dans un repére de
référence commun, et donc sur la qualité du nuage de points final. Avec cette étude nous avons
également pu conclure que le simple modele géométrique est suffisant pour I’étude des performances
du robot ou pour la génération de la trajectoire dans le domaine articulaire (& partir du domaine
cartésien).

Pour améliorer la qualité du nuage de points, nous avons donc cherché a détailler le modéle géométrique
avec des paramétres non géométriques. Le chapitre 3 poursuit alors avec la définition de paramétres
d’élasticité pour les segments du robot, puis de parametres d’élasticité et jeu pour les articulations en
s’inspirant de la définition normée d’une articulation [1ISO.230-1 2012]. Avant d’intégrer ces paramétres
au modele géométrique existant, il a fallu les étudier pour ne conserver que les paramétres utiles. Nous
avons donc proposé une méthode de sélection de paramétres non géométriques, basée en premier lieu
sur un raisonnement qualitatif d’élimination des paramétres non influents sur notre structure de robot,
puis sur une étude d’identifiabilité des paramétres restant. Grace a notre méthode de sélection, nous
avons réduit le nombre de paramétres non géométriques a prendre en compte de 84 a 34 parametres.
L’intégration de ces parametres dans le modele existant résulte en une modélisation élasto-géométrique
du robot, dont les paramétres non géométriques sont encore a identifier.

Afin de connaitre les capacités du robot, nous avons étudié dans le chapitre 4 différents indices de
performance de robotique. Aprés une présentation des indices les plus utilisés dans le domaine, nous
avons conclu qu’ils ne convenaient pas aux besoins de notre stratégie de génération de trajectoire. En
effet notre stratégie requiert de connaitre les capacités du robot sur toute une trajectoire et non pour une
seule configuration donnée. C’est pourquoi nous avons introduit de nouveaux indices de performances
globaux sur toute une trajectoire afin d’obtenir :

= lameilleure vitesse pouvant étre respectée sur tous les points de la trajectoire : I’indice de vitesse
minimale.

= |a vitesse moyenne le long de la trajectoire : I’indice de vitesse moyenne.

= |a pire répétabilité de pose croisée au cours de la trajectoire : I’indice de répétabilité maximale.

Nous avons également ajouté a ces indices décrivant les capacités en vitesse et en qualité de pose, un
indice décrivant I’accessibilité du robot. Ces indices seront intégrés dans le générateur de trajectoire qui
est encore a développer, et ils contribueront a la sélection et a I’optimisation de trajectoire de
numeérisation.

Enfin dans le dernier chapitre de ce mémoire, un dernier point sensible dans la mise en place de la cellule
robotisée a été traité : la calibration du capteur laser plan. Le grand intérét d’une telle cellule robotisée
est de pouvoir réorienter librement le capteur laser. Mais cette liberté rend la calibration de ce capteur
dans la cellule plus complexe. En effet, en temps normal I’usage de ce capteur (par exemple sur MMT)
impose de définir une calibration pour chaque orientation utilisée. Lors de I’installation du capteur dans
la cellule, nous avons établi deux protocoles de calibration permettant cette réorientation libre sans
dégradation du nuage de points résultant de la numérisation. Ces deux protocoles de calibration sont
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génériques et permettent une calibration simple et pratique de tout capteur laser plan. Apres application
d’un de ces protocoles, nous obtenons une cellule de numérisation robotisée fonctionnelle.

Dans ce méme chapitre, nous avons mis en place des essais testant la justesse et le bruit de nuages de
points obtenus apres application de I’un ou I’autre protocole. Il ressort naturellement que le protocole le
plus complet donne de meilleurs résultats. De plus ces résultats sont proches de résultats obtenus par
des numérisations réalisees sur MMT qui servent de référence, ce qui atteste de la qualité de notre
cellule.

L’ensemble des travaux menés dans le cadre de cette these contribuent a la mise en place rigoureuse
d’une numérisation robotisée pouvant étre réalisée dans un contexte industriel. Nous nous sommes
efforcés d’établir des méthodes pratiques adaptées a ce contexte, tout en cherchant a maitriser au mieux
I’opération de numérisation en termes de vitesse et de qualité. De plus tout au cours des différents
développements, nous avons validé nos démarches par des essais expérimentaux, et avons taché de rester
cohérents sur les niveaux de détails choisis en fonction des ordres de grandeurs identifiés.

D’un point de vue plus général, nous cherchons a travers ces travaux, a contribuer a rendre compatible
I’'usage d’un robot pour des opérations de mesure sans contact. L’association d’un robot (comme
systeme de déplacement) et d’un systeme de mesure sans contact rend les opérations de numerisation
plus flexibles, plus rapides et permet ainsi d’en effectuer un plus grand nombre au cours de la fabrication
d’une piéce.

Les principales contributions proposées dans ce mémoire sont :

e Une stratégie de génération de trajectoire visant a exploiter au mieux les performances du robot
et des instruments de mesure.
e La proposition d’une méthode d’identification (ANCAR), pour une identification rapide et
pratique des parameétres du modele géometrique.
e Une méthode de sélection de parametres pour un modeéle élasto-géométrique, basée sur la notion
d’identifiabilité.
Deux méthodes de calibration pour le capteur laser plan lors de sa mise en place dans la cellule de
mesure robotisée.

Perspectives

Deux articles ont déja été publiés sur notre stratégie de génération de trajectoire [Bordron et al. 2018a,
Bordron et al. 2018b], et un autre article plus focalisé sur notre méthode ANCAR est en cours d’écriture.

Les principales perspectives se trouvent dans la continuité directe des travaux de cette these. Il reste
notamment & développer le générateur de trajectoire & partir des différents éléments établis dans ce
mémoire. Il manque de plus, la connaissance du positionnement de la piéce @ numériser dans le repére
de la cellule, ce qui requiert également des modéles et méthodes d’identification. Par ailleurs, nous
souhaitons avoir le choix entre une numérisation avec ou sans systeme de suivi externe, afin de pouvoir
se libérer des contraintes apportés par un tel suivi. Il reste donc également a réaliser la connexion entre
le capteur laser plan et le robot pour pouvoir suivre le capteur a partir du modéle et des angles du robot.
Mais comme nous I’avons démontré dans une étude sur I’influence des erreurs du modéle géométrique,
cette étape requiert une modélisation plus compléte élasto-géométrique du robot, qui est établie dans le
chapitre 3. 1l reste donc de plus a identifier les paramétres non géométriques de cette modélisation.

Outre les perspectives propres a la mise en place de la cellule de numérisation, nous avons évoqué des
évolutions possibles sur de nombreux points au cours de ce mémoire. Tout d’abord, I’introduction d’une
résolution utilisant une jacobienne avec notre méthode ANCAR ouvre de nombreuses possibilités en
termes d’identification des parametres et pas seulement géométriques. De multiples combinaisons
d’informations en entrée de notre résolution sont envisageables, exploitant la mesure de la localisation
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des axes de rotation, du positionnement de I’effecteur, et potentiellement d’autres entités géométriques
(mouvement a contrainte plane, ou sphérique, ou droite, etc). Toutes ces entités sont formalisées
simplement avec des points et des directions dans la résolution. Ainsi, I’identification des parameétres ne
se reposera plus seulement sur un ensemble de points bien choisis, mais sur des informations plus
variées, amenant probablement a des résultats plus robustes. Par ailleurs, nous pensons qu’il est possible
d’adapter notre méthode ANCAR et la résolution par jacobienne afin d’identifier les parametres non
géométriques de notre modéle complet.

On peut noter également en perspective, la possibilité de mieux modéliser la répétabilité du robot comme
souligné dans le chapitre 4. En effet la répétabilité sur chaque articulation n’est pas une constante et
dépend de paramétres comme le torseur des efforts sur I’articulation ou la dynamique du robot a
I’approche du point d’arrét (vitesse, décélération). Nous envisageons donc sur ce point, un plan
d’expérience permettant de cibler les parametres les plus impactants pour modéliser les répétabilités
articulaires.

Enfin, de plus amples essais devront étre réalisés pour qualifier notre cellule de mesure sur la
numeérisation de pieces encombrantes ou complexes. Dans le méme temps ces essais devront permettre
de valider I’apport de notre générateur de trajectoires sur les nuages acquis en termes de qualité et de
rapidité.

Aprés avoir qualifié cette cellule de mesure, cette derniére pourra étre utilisée dans le contexte du
laboratoire pour numériser des piéces complexes réalisées en fabrication additive de métal. A partir de
cette numérisation il sera possible de déduire des procédés de rectification de ces piéces sur centre
d’usinage 5 axes, afin d’exploiter a la fois la flexibilité et la liberté de I’impression 3D, et la qualité de
surface d’un usinage traditionnel. D’autre part, cette cellule de numérisation permettra également de
mesurer des piéces d’aéronautique type panneau d’avion. Les panneaux manipulables par le robot,
pourront étre fixés sur celui-ci (configuration capteur fixe et piéce sur effecteur), ce qui permettra de les
numériser avec différentes orientations pour observer I’effet de la gravité et en déduire la géométrie a
I’état libre de ces piéces. Enfin il sera possible avec cette cellule de numériser les panneaux plus larges,
posés sur des supports fixes, afin d’obtenir des nuages de points importants en une seule numérisation.
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Annexe 1 — Défauts dans une articulation (section 1.3.3)

La norme 1SO 230-1 permet de fixer le vocabulaire & employer dans les articulations ainsi que les
différents défauts de position et d’orientation par rapport a la ligne moyenne de I’axe de liaison pouvant
occurrer [1SO.230-1 2012] :

= dr: Erreur de mouvement radial (perpendiculaire a la ligne moyenne)

= dz: Erreur de mouvement axial (coaxial a la ligne moyenne)

= §r: Erreur de mouvement d’inclinaison (angle par rapport a la ligne moyenne)
= &z : Erreur de positionnement angulaire du mouvement

Y /)
?Fli' o 8??1;. i 6
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Figure 113 : Erreur de mouvement radial Figure 114 : Erreur de mouvement axial

] =K
— ] :
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Figure 115 : Erreur de mouvement d’inclinaison Figure 116 : Erreur de positionnement angulaire

N

Annexe 2 - Nombre de points minimum sur un arc pour une bonne identification
par CPA modifiée (section 2.3.1)

Lors de I’étape de mesure pour I’identification des paramétres par notre méthode CPA maodifiée, la
longueur des arcs est limitée par le champ de vision du moyen de mesure (le C-Track). 1l faut cependant
déterminer la vitesse du robot lorsque ce dernier suivra ces arcs. Si le robot est rapide, I’étape de mesure
sera courte, mais le nombre de points sera trop faible pour une bonne estimation du positionnement des
axes du robot. Mais il faut tout de méme chercher a avoir une étape de mesure la plus rapide possible.
C’est dans ce cadre que nous estimons le nombre de points nécessaires sur un arc pour une bonne
estimation du positionnement des axes et une bonne vitesse d’exécution. Connaissant la fréquence
d’acquisition du C-Track (29 Hz) il sera alors possible de déterminer la vitesse du robot.

Une qualification du C-Track a été effectuée en section 1.5.2 et ses performances sont connues.
L’incertitude ou la répétabilité sur la mesure d’un point est de 3,8um suivant I’axe X, de 6,3um suivant
Y et de 21,4um suivant Z. A partir de ces informations il faut & présent remonter & I’incertitude sur
I’estimation du positionnement des axes du robot. Cependant cette estimation passe par I’ utilisation de
la méthode des moindres carrés, il est donc impossible d’avoir une formule donnant I’incertitude sur les
axes a partir de I’incertitude du C-Track sur chaque point mesuré. Une étude statistique est donc mise
en place, ot un nombre suffisant de simulations sont faites pour avoir un résultat fiable sur la propagation
de I’incertitude. En suivant le protocole de la figure 117, il est alors possible d’avoir I’incertitude sur le
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positionnement d’un axe en renseignant le nombre de points sur I’arc de cercle, et en fixant d’autres
parameétres sur I’arc liés a I’axe choisi (1 & 6) c’est-a-dire :

= La longueur de I’arc, qui va grandement influencer I’incertitude. 11 y a en réalité le rayon du
cercle qui dépend de I’axe étudié, ce rayon est grand pour I’axe 1 et petit pour I’axe 6, et il y a
également la proportion d’arc par rapport au cercle, un arc faisant 1/4 du cercle donnera de
meilleurs résultats qu’un arc faisant 1/8 du cercle.

= L ’orientation de I’arc dans le repere C-Track, car ce dernier n’a pas la méme incertitude suivant
X,YouZ.

incertitude du C-Track
informations sur
’ N i : . A
'axe a identifier = construction arc parfali bruit ajouté {arcs simulés}, g0
. SN > )
nombre de points —»{ geéométrique aux points
sur l'arc

optimisation

f(are) = {poim.direcﬁon}

{pt,dir},so0

incertitude sur
positionnement axe

Figure 117 : Calcul de I'incertitude sur I'estimation d'un axe du robot

Dans notre cas nous déterminons un nombre de points identiques sur chaque arc, quel que soit I’axe
consideré, ce nombre est déterminé a partir de I’axe le plus contraignant. Il est bien sir possible de
déterminer un nombre de points différent et adapté a chaque axe. Afin d’obtenir une faible incertitude
sur I’estimation de I’axe de rotation et de ne pas ajouter de points superflus dans I’étude, le nombre de
points est fixé par rapport a la convergence de la courbe présentée sur la figure 118. Sur cette figure, qui
représente I’incertitude sur I’estimation du centre du cercle, deux droites permettent de visualiser les
bornes de la convergence de la courbe. Les bornes sont dues au bruit aléatoire de notre étude statistique,
elles délimitent donc la convergence de la courbe au bruit pres. Des que la courbe entre dans ces bornes
elle n’en ressort pas et oscille avec le bruit, & partir de ce moment-la il n’est plus utile d’ajouter des
points, on voit que la qualité avec 3000 points est la méme qu’avec 4000. Notre critere de sélection est
donc le moment ou la courbe rentre dans ces bornes, ¢’est-a-dire autour de 2000 points, toute différence
étant négligeable passé ce cap vu le bruit dans notre étude statistique.
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Figure 118 : Convergence de l'incertitude sur I'estimation du centre, par rapport au nombre de points sur l'arc

Annexe 3 - Etude d’une amélioration de la méthode des moindres carrés
appliquée aux arcs de cercle (section 2.4)

Dans le cadre de I’estimation de centre du cercle associé a un arc, et afin d’identifier des parametres par
méthode CPA, la méthode des moindres carrés est appliquée a I’estimation d’un cercle a partir d’un arc.
Il s’avére qu’étant donné la petite taille des arcs, cette méthode apporte de I’incertitude que I’on peut
chercher a réduire. Dans ce but une autre méthode est investiguée ici. Pour visualiser cette incertitude,
une simulation de 1000 essais a été réalisée, estimant le centre du cercle associé a un arc. Le nuage de
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point constituant I’arc est généré a partir d’un arc parfait, puis chaque point est modifié aléatoirement
en se basant sur I’incertitude du moyen de mesure, et en suivant une répartition gaussienne.
L’identification statistique des centres est présentée sur la figure 119 ou I’on retrouve les centres
identifiés, I’orientation de I’arc par rapport aux centres, et en rouge le centre théorique de départ.

100015 - MM
100.01
100.005

100

99 085 L L I L s )
99.802 4 00096 99038 100 100.002 100.004 100.006 100.008

Figure 119 : Centres identifiés pour 1000 simulations

La figure nous montre que la méthode des moindres carrés pour identifier un centre a partir d’un arc
donne un bon résultat suivant une direction. En effet I’ensemble des centres estimés par simulation se
trouve su la médiatrice de I’arc. Ainsi si I’on estime le centre d’un arc avec cette méthode, on peut
calculer une droite A passant par ce centre et par le milieu de I’arc, et cette droite A sera trés proche de
la médiane réelle. On peut donc supposer que le vrai centre se trouve sur cette droite A (ou proche).
Maintenant, si I’on sépare I’arc en 2 arcs et que I’on applique ce raisonnement aux 2 arcs, on obtient
alors Al et A2 deux droites proches des médianes des arcs 1 et 2 comme sur la figure 120. L’intersection
de Al et A2 devrait donc logiquement donner un point trés proche du centre réel. Nous avons appliqué
cette technique sur 1000 simulations et obtenons les résultats de la figure 121.

Malheureusement on voit sur cette figure que cette technique n’apporte aucune amelioration sur
I’estimation du centre & partir d’un arc. L écart moyen des points sur les premiéres simulations est de
0.0043mm, et I’écart moyen sur les 1000 simulations avec cette nouvelle méthode est de 0.0044mm. La
méthode en elle-méme permet d’obtenir le centre plus précisément, mais le fait de séparer I’arc en deux
donne deux médiatrices moins représentatives des médiatrices réelles, ce qui éloigne finalement leur
intersection du centre théorique. De nombreuses autres méthodes ont été testées sans succes, a base de
polyndmes et de médiatrices des arcs. La méthode des moindres carrés classique appliquée au cercle
reste la plus appropriée.
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Figure 121 : Centres identifiés pour 1000 simulations, a

Figure 120 : Intersection des médiatrices de 2 arcs partir de I'intersection des médiatrices
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Annexe 4 - Lien entre I’indice de manipulabilité et I’ellipsoide de répétabilité de
Brethe (section 4.2)

Nous allons a présent déemontrer le lien étroit qu’il y a entre I’ellipsoide proposé par Brethé et I’indice
de manipulabilité. De la méme facon que la manipulabilité est proportionnelle au volume de I’ellipsoide
de vitesse, voici le volume de I’ellipsoide de répétabilité :

V= VANV Eq. 245

Nous utilisons I’équation 220 donnant les valeurs des demi-axes de I’ellipsoide. Sachant que le
déterminant d’une matrice est égal au produit de ses valeurs propres, on peut réécrire I’équation
précédente :

V = V/det(C) = \/det(Jy.D. Jy") = /det(Jy). det(D). det(1,") Eq. 246

Or les déterminants d’une matrice et de sa transposée sont les mémes. De plus la manipulabilité w étant
le produit des valeurs propres de la jacobienne articulaire, on la voit apparaitre dans I’équation.

V:\/W2.012.0'22.'“.0'62:W.O'1.02.~--.O'6 Eq. 247

Le volume de I’ellipsoide de répétabilité V est donc proportionnel a la manipulabilité w. On peut donc
calculer V a partir de la formule de la manipulabilité et des répétabilités sur chaque articulation. Ce
volume peut donc étre utilisé comme un indice simple représentant la répétabilité globale sur I’effecteur
dans une configuration donnée. Mais nous avons préféré créer un indice nous donnant la valeur de
répétabilité la plus contraignante, afin d’étre certain d’assurer une qualité de pose.

Annexe 5 — Développement de la communication entre le C-Track et le Zephyr

L’objectif ici est de faire parvenir au capteur laser plan, I’ information sur sa pose (position et orientation)
dans le repére de numérisation, qui pour nous sera le repére externe (repére C-Track). Le contrdleur du
capteur laser Zephyr dispose d’entrées permettant de recevoir I’information de position de la part du
systéme porteur du capteur, dans un format spécifique (signal TTL). Habituellement le Zéphyr est monté
sur une MMT qui sert de systeme porteur, et les positions relevées sur les axes {X,Y,Z} de la MMT
sont compatibles avec les entrées du contrdleur. Dans le contexte de notre cellule de numérisation, le
systeme porteur est un robot et la pose du Zephyr (fixé sur I’effecteur) est fournie par le systéme de suivi
externe C-Track. Cependant, la pose fournie pas le C-Track n’est pas compatible avec les entrées du
contréleur du Zephyr. Nous avons donc mis en place une interface logicielle permettant la
communication de cette pose du C-Track au Zephyr.

Notre interface interagit avec les logiciels de gestion du C-Track et du Zephyr qui s’appellent
respectivement VXelements et Polygonia. L’ information sur la pose du capteur laser est donc fournie
par le logiciel VXelements, puis transmise au logiciel Polygonia qui génére le nuage de point résultant
de la numérisation. Du c6té de VVXelements, une bibliotheque de fonction (une API) peut étre chargée
par notre interface pour avoir accés a toutes les fonctionnalités de VXelements. De I’autre coté,
Polygonia propose un toolkit qui est un exécutable remplacant le logiciel de base et dont les
fonctionnalités peuvent étre modifiées. Dans notre cas, des modifications permettent la prise en compte
de I’orientation du capteur laser en plus de sa position, et permettent de recevoir I’information sur cette
pose par entrée logicielle et non plus par les entrées du contréleur du Zephyr.

Le toolkit de Polygonia doit alors charger une bibliotheque de fonctions (une dll) lui donnant accés a
I’information sur la pose du Zephyr, mais I’ API de VVXelements n’est pas compatible. En effet, bien que
cette API soit une librairie (dll), elle est managée (gérée par le Common Language Runtime), mais le
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toolkit ne peut charger que des dll non managées. C’est pourquoi nous avons développé en plus, notre
programme servant d’interface appelé communément un wrapper. Cette interface est capable de charger
I’API de VXelements et est elle-méme une dll non managée, que le toolkit va pouvoir utiliser. De plus
notre interface permet d’adapter les fonctions chargées de I’API pour qu’elles correspondent aux
fonctions appelées par le toolkit. La communication mise en place entre le C-Track et le Zephyr est
résumée sur la figure 122.

dll en .net assembly (visual basic) managée
e .\
: localisation Contréleus \/ I t \ = \
Zephyr i —| \éelements) : api
—# C-Track I\ /K
appel des fonctions Interface (Wrapper)

dll en ¢t +/cli 2013 non managée chargement des fonctions

ligne

BT, Contréleur ¢
L YG ' :

i i'r‘ r ]‘- " Ji ¥ E
ookt ined | Zephyr |e— (LA

exécutable en c++ (2008} i

nuage de points

Figure 122 : Communication VVXelements, Polygonia

Afin de prendre en charge le cas ou I’information sur la pose du capteur laser plan est donnée par
I’ensemble {modéle du robot, coordonnées articulaires}, notre interface va évoluer pour pouvoir
réceptionner les coordonnées fournies par les codeurs sur les axes moteurs et incorporer le modele du
robot. Il sera ainsi possible de fonctionner de 3 facons différentes: uniquement avec le C-Track,
uniquement avec les retours codeurs, avec le C-Track et les retours codeurs quand les cibles ne sont plus
visibles.

Dans les travaux de cette these, les numérisations sont réalisées a faible vitesse, mais lorsque la méthode
sera complete, la vitesse de la numérisation sera optimisée. 1l faudra alors prendre en compte le décalage
entre la mesure d’une ligne laser et la réception de I’information sur la pose du capteur laser plan. Pour
cela un trigger sera mis en place entre les contréleurs.

Annexe 6 — Calibration existante et 1€ numérisation

Les informations transmises au capteur laser plan sur sa pose dans le repere externe (repére de la
numeérisation), ne donnent en vérité pas la position du capteur lui-méme, mais celle de I’ensemble de
cibles qui lui est associé. Une calibration est nécessaire pour faire le lien entre cette information de pose
fournie et la pose du capteur dans le repére externe. Une méthode proposée par le logiciel Polygonia
permet d’effectuer cette calibration en position et en orientation du capteur Zephyr en calculant une
matrice de passage situant le Zephyr par rapport a I’objet réellement suivi (ici I’ensemble de cibles).
Dans cette méthode une sphére fixe doit étre numeérisée par notre cellule de numérisation (Zephyr porté
par robot et pose fournie par C-Track), sous différentes orientations et position. La matrice de passage
est alors calculée par le logiciel, afin d’approcher le plus possible la forme théorique de la sphére avec
le nuage de points résultants. Cette matrice de passage est ensuite automatiquement incluse dans le
logiciel apres calibration.

Le but de la calibration étant de connaitre la position mais aussi I’orientation entre I’ensemble de cibles
et le capteur Zephyr (repere interne au capteur), I’opérateur doit numériser la sphere avec un grand
nombre d’orientations variées. Nous avons appliqué cette calibration pour notre cellule de numérisation
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ou le déplacement du capteur est assuré par notre robot. Cette procédure de calibration en position et
orientation proposée par Polygonia est adaptée pour des systémes porteurs 6 axes qui peuvent étre
manipulés a la main (systémes polyarticulés) mais s’avére peu pratique dans le cas d’un robot. En effet,
la programmation des nombreuses orientations autour de la sphére est longue et méticuleuse (la trace
laser doit étre bien positionnée). C’est une des raisons qui nous pousse a développer nos propres
méthodes de calibration, plus adaptées a notre contexte de cellule de humérisation robotisée.

A la suite de cette calibration nous devrions avoir une cellule de numérisation opérationnelle, utilisant
un robot comme support du capteur laser plan (Zephyr) et un systéme de suivi externe (C-Track) pour
localiser le Zephyr. Afin de vérifier simplement la validité de notre cellule, nous choisissons de
numériser une piéce test. Cette méme piéce pourra étre numérisée avec différentes orientations du
capteur afin de tester la qualité de calibration en orientation effectuée. La piéce choisie est un visage
présenté sur la figure 123.

Figure 123 : Piéce test, visage

La numérisation de ce visage en 3 passes avec notre cellule de mesure, et la calibration proposee par
Polygonia, donne les résultats visibles sur les figures figure 124 et figure 125.
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Figure 125 : Numérisation du visage, vue de dessus (plan

Figure 124 : Numeérisation du visage, vue isométrique X2)

Sur les figures précédentes, le visage est difficilement reconnaissable. 1l y a donc une erreur dans
I’opération de numérisation. Apres vérification, la qualité de suivi du C-track n’est pas en cause. Par
ailleurs, les lignes laser, si elles sont prises séparément les unes des autres, sont correctes. L’erreur
apparait donc lorsque ces lignes sont réexprimées dans un repére commun (repére externe). La matrice
de passage entre I’ensemble de cibles et le capteur Zephyr (repére interne) est donc incorrecte, ce qui
fausse la position et I’orientation des lignes laser dans le repére externe. Une erreur en position dans
cette matrice, ne peut engendrer qu’un mouvement de corps rigide du nuage complet sans déformer la
numérisation. L erreur visible ici vient donc plut6t de la calibration en orientation du capteur par rapport
aux cibles ce qui engendre un probléeme d’orientation des lignes laser.

La méthode de calibration proposée dans le logiciel Polygonia, présente donc des défaillances qui ne
permettent pas, dans notre cas, une calibration correcte du passage de I’ensemble de cibles suivi au
capteur Zephyr. On peut en parti expliquer le probleme de compatibilité entre cette méthode et notre
contexte : I’inclinaison maximale des cibles pour qu’elles restent visibles, a limité la variété des
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orientations pouvant étre atteinte lors de la calibration. La matrice de passage qui est incorrecte ici, n’est
pas accessible, et ne peut étre modifiée que par la calibration de Polygonia. Ainsi pour pouvoir corriger
cette erreur, nous choisissons d’appliquer une matrice de correction (en orientation), avant I’envoi de
I’information de pose au Zephyr. Cette matrice de correction est donc placée dans notre interface
(wrapper) qui recoit la pose par le C-Track pour I’envoyer au Zephyr.

Afin de vérifier notre hypothése sur la source d’erreur (calibration en orientation), nous mettons en place
notre matrice de correction avec des valeurs appropriées. Ici, a partir de la figure 124, il est possible de
déduire que I’erreur principale d’orentation est une rotation de 90° autour de I’axe Y (axes X et Z sur
figure 125). Cette rotation de 90° autour de I’axe Y est appliquée via notre matrice de correction, juste
avant I’envoi de la pose au Zephyr. La figure 126 montre le résultat de la numérisation effectuée apres
cette correction.

Figure 126 : Numérisation visage, avec correction grossiéere de la pose du capteur par rapport aux cibles

Cette correction nous permet de conclure qu’effectuer la rotation corrective adéquate permettrai
d’obtenir le bon nuage de points. Sur la figure précédente, le nuage n’est pas encore correct, car
d’autres rotations correctives sont a identifier pour obtenir la bonne matrice de correction. Une
méthode de calibration doit alors étre mise en place pour identifier ces rotations. C’est pourquoi, nous
proposons des méthodes de calibration permettant d’identifier les valeurs de notre matrice de
correction (en orientation). De plus, ces méthodes sont pratiques car adaptées a notre contexte (cellule
robotisée) contrairement & la méthode proposée par le logiciel Polygonia.
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Abstract

Initially serial robots were designed for repetitive tasks requiring good dexterity in wide workspaces,
while providing flexibility to the production line. New restrictive applications such as complex parts
digitizing can make use of those attractive benefits. However, digitizing needs on accuracy require to
work carefully on the quality of the robot end-effector positioning.

In this context, a digitizing cell using a 6 axis robot as displacement system for a laser plane sensor
(KZ25) was developed. In this cell all calibrations are ensured by an external measurement system (C-
Track Creaform) following the end-effector. The goal is to get to a convenient and quick set up for the
cell (few equipment, installation and constraints), in order to suit a production line context. Moreover,
in order to master the digitizing quality and to optimize the operating speed we have to finely qualify
the robot and measurement systems performances.

The posing quality of the end-effector, and thus the digitizing quality, rely on the desired trajectory
given as an input to the robot control system. Therefore we worked on a path generation strategy taking
into account the robot behavior and its performances based on a model and performance indexes. But
mastering the digitizing quality also requires a perfect knowledge of the measurement systems (KZ25
and C-Track). For this reason we identified their performances to integrate them into our path generation
strategy.

A geometric model is selected to describe the robot behavior. Then the model parameters are identified
with a quick and convenient method we developed, based on the existing circle point analysis method
(CPA). A comparative study shows the advantages of our identification method over classic methods.
Yet the model needs to be completed with non-geometric parameters such as flexibilities or backlashes
in order to meet the quality requirements of the application. Therefore we propose a selective method to
pick the most relevant parameters for our model, based on their “identifiability”.

Robot performances in terms of speed and posing quality are then studied through performance indexes.
Since existing performance indexes are made for robot-design, they cannot help us in describing robot
performances through an entire path. For this reason we developed our own indexes that can be directly
incorporated into our path generation strategy.

Using a robot as a displacement system for the laser plane sensor allows to orientate it continuously
during the path, and to fit the shape of the part to digitize. But it makes the scanning process more
complex and forces us to elaborate a calibration method for the sensor in order to be able to exploit this
unrestricted orientation. The digitizing of a test part made it possible to validate this sensor calibration.

All the main elements constituting our path generation strategy were developed and the different
calibrations needed were conducted by following the new methods we proposed. In our work prospects,
the strategy will be operated on several complex and large parts, in order to validate the resulting
digitizing quality and to quantify the time saved on the digitizing process.
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Résume

Les robots sériels de grandes dimensions ont été développés pour réaliser des opérations répétitives dans
de larges domaines de travail et avec une grande dextérité, le tout en apportant de la flexibilité dans les
chaines de production. De nouvelles applications contraignantes telles que la mesure de piéeces
complexes sur chaine de production peuvent exploiter ces avantages tres attractifs. Il est cependant
impératif de mieux maitriser le positionnement de I’effecteur de ces robots, pour répondre aux exigences
de la mesure 3D.

Dans ce contexte, une cellule de numérisation robotisée a été développée, exploitant un robot sériel 6
axes comme support d’un capteur laser plan (KZ25 Kreon), et utilisant un systéme de stéréovision
externe pour le suivi de I’opération et la calibration de la cellule (C-Track Creaform). Le but est d’aboutir
a une mise en place rapide et pratique (peu de contraintes et de matériel) de cette cellule, afin de répondre
a un contexte de chaine de production. Dans le méme temps, nous cherchons a qualifier les capacités de
tous les éléments de la cellule afin d’une part de maitriser le positionnement du robot pour une
numeérisation a qualité donnée, et d’autre part d’optimiser la vitesse de I’opération.

La maitrise du robot, et donc de la numérisation, passe par la trajectoire donnée en consigne au robot.
C’est pourquoi nous proposons une stratégie de génération de trajectoire prenant en compte les capacités
et le comportement du robot (avec des indices de performance et un modéle). Mais une numérisation a
qualité donnée requiert également une parfaite connaissance des capacités des systemes de mesure
utilisés (KZ25 et C-Track). Un travail de qualification a donc été mené afin d’identifier ces capacités
pour les intégrer a notre stratégie.

Un modele géometrique est choisi pour représenter le comportement du robot. Puis, afin d’identifier les
paramétres de ce modele de maniéere rapide et pratique, nous proposons une nouvelle méthode
d’identification généralisant le concept d’étude d’arcs de cercle proposé dans la méthode CPA (Circle
Point Analysis). Une étude comparative démontre les avantages de cette nouvelle méthode par rapport
aux méthodes classiquement utilisées. Les exigences de I’application de numérisation imposent de
compléter le modele géométrique avec des parameétres non géométriques (flexibilités, jeux). A cet effet,
nous avons élaboré une méthode de sélection de paramétres pertinents basée sur leur « identifiabilité ».
Les capacités du robot en vitesse et en qualité de positionnement sont ensuite étudiées au travers
d’indices de performance. La plupart des indices utilisés en robotique servent a la conception de robots
et ne répondent pas a notre besoin de caractériser une trajectoire entiere. Nous avons donc proposé de
nouveaux indices directement intégrables dans notre stratégie de génération de trajectoire.

L’utilisation d’un robot comme systéme de déplacement permet une réorientation continue du capteur
laser plan au cours de la trajectoire, afin d’épouser les formes de la piece a numériser. Mais I’acquisition
du nuage de point est alors plus complexe et nous impose de développer une méthode de calibration de
notre capteur adaptée a cette liberté d’orientation. La numérisation d’une piéce test a permis de valider
cette calibration.

Les différents éléments clés constituant notre stratégie de génération de trajectoire ont été élaborés, et
les différentes calibrations requises ont été effectuées a I’aide des nouvelles méthodes proposées. En
perspective, notre stratégie sera employée sur plusieurs piéces complexes et encombrantes afin de
valider la qualité de numérisation résultante et de quantifier le gain sur la durée de I’opération.
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Résumeé : Les robots sériels de grandes dimensions apportent dextérité, répétabilité et flexibilité dans
les chaines de production. Sur ces chaines, des opérations telles que la mesure de piéces peuvent
exploiter ces avantages trés attractifs. Il est cependant impératif de mieux maitriser le positionnement
de I’effecteur de ces robots, pour répondre aux exigences de la mesure 3D. Dans ce contexte, une cellule
de numérisation robotisée a été développée, exploitant un robot sériel 6 axes comme support d’un
capteur laser plan (KZ25 Kreon), et utilisant un systéme de stéréovision externe pour le suivi de
I’opération et la calibration de la cellule (C-Track Creaform). La calibration que nous proposons pour
cette cellule permet de maitriser la qualité et d’optimiser la vitesse de numérisation, et se veut a la fois
rapide et pratique (peu de contraintes et de matériel) pour répondre a un contexte industriel.

Cette calibration passe par I’identification des parametres d’un modéle géométrique pour le robot, a
I’aide d’une nouvelle méthode que nous proposons, généralisant le concept d’étude d’arc de cercle
proposé dans la méthode CPA (Circle Point Analysis). Une étude comparative démontre les avantages
de cette nouvelle méthode par rapport aux méthodes classiquement utilisées. Une méthode de sélection
que nous avons développée permet ensuite de compléter le modele du robot avec des paramétres non-
géométriques pertinents (flexibilités, jeux). Au cours de la calibration, nous étudions également les
capacités du robot en vitesse et en qualité de positionnement au travers d’indices de performance
originaux. Enfin nous avons élaboré et validé une méthode de calibration en position et orientation du
KZ25 sur son support (le robot) ce qui permet une numérisation a 6 DDL. En perspective, un générateur
de trajectoires, a donner en consigne au robot, devra utiliser cette calibration de la cellule entiére pour
maitriser la qualité de la numérisation et optimiser sa durée.

Title : Modeling and calibration for a robotized digitizing
Keywords : robotics, digitizing, performance indexes, calibration, model selection

Abstract : Serial robots are designed for repetitive tasks in wide workspaces, and provide good dexterity
and flexibility to production lines. Restrictive applications such as parts digitizing can make use of those
attractive benefits. However, digitizing needs on accuracy require to work carefully on the quality of the
robot end-effector positioning. In this context, a digitizing cell using a 6 axis robot as displacement
system for a laser plane sensor (KZ25) was developed. In this cell all calibrations are ensured by an
external measurement system (C-Track Creaform) following the end-effector. The goal is to master the
digitizing quality and to optimize the operating speed thanks to quick and convenient calibrations (few
equipment, installation and constraints).

First, the parameters of the robot geometric model are identified with a quick and convenient method
we developed, based on the existing circle point analysis method (CPA). A comparative study shows
the advantages of our identification method over classic methods. Then a selective method we proposed
allows us to complete this geometric model with relevant non-geometric parameters such as flexibilities
or backlashes. Robot performances in terms of speed and posing quality are also studied through new
performance indexes. Finally, we had to create and validate a calibration method for the position and
orientation of the KZ25 sensor in order to exploit the unrestricted orientation provided by the robot end-
effector. In our work prospects, a path generation strategy will use those calibrations to create paths for
the robot, with mastered digitizing quality and optimized speed.

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France




	Chapitre 1   Méthodologie de génération de trajectoire pour la numérisation robotisée
	1.1 Introduction et contexte
	1.1.1 Origine du besoin
	1.1.2 Matériel et cellule robotisée

	1.2 Stratégie de génération de trajectoire pour la numérisation robotisée
	1.3 Approches pour la modélisation et l’identification de défauts d’un robot sériel
	1.3.1 Généralités sur la modélisation des robots
	1.3.2 Les modèles géométriques
	1.3.3 Défauts non géométriques
	1.3.4 Modèle élasto-géométrique
	1.3.5 Sélection d’un modèle
	1.3.6 Identification classique des paramètres d’un modèle
	1.3.7 Méthode d’identification basée sur le mouvement : CPA

	1.4 Exploitation des performances du robot
	1.4.1 Indices basés sur la jacobienne
	1.4.2 Indices basés sur des mesures ou des caractéristiques du robot

	1.5 Mise en place de la cellule de numérisation
	1.5.1 Capteur laser de numérisation
	1.5.2 Système de suivi externe

	1.6 Synthèse du chapitre

	Chapitre 2   Identification géométrique générique basée sur le mouvement
	2.1 Sélection et distinction des paramètres utiles
	2.2 Identification des paramètres par une méthode classique
	2.2.1 Choix d’une méthode classique
	2.2.2 Jacobienne et résolution par la méthode classique
	2.2.3 Résultats sur l’identification des paramètres géométriques par la méthode classique

	2.3 Méthode d’identification par analyse continue d’arcs réduits
	2.3.1 Adaptation de la méthode CPA à notre contexte : proposition de la méthode ANCAR
	2.3.2 La méthode ANCAR globale

	2.4 Optimisation de l’identification par la méthode ANCAR
	2.4.1 Problématiques sur la fiabilité des paramètres identifiés par ANCAR
	2.4.2 Amélioration de l’étape d’optimisation
	2.4.3 Correction des distorsions sur la mesure du C-Track
	2.4.4 Paramètres identifiés par la méthode ANCAR locale optimisée

	2.5 Méthode ANCAR résolue avec une jacobienne
	2.5.1 Mise en place d’une modélisation adaptée à notre méthode
	2.5.2 Détails du calcul de la matrice jacobienne pour la méthode ANCAR
	2.5.3 Corrections sur la résolution de la méthode ANCAR avec jacobienne
	2.5.4 Adaptabilité de la jacobienne
	2.5.5 Identification des paramètres par ANCAR, avec jacobienne
	2.5.6 Apports d’une jacobienne dans notre méthode ANCAR

	2.6 Comparaison et validation des paramètres identifiés
	2.6.1 Estimations des temps de mesure et de résolution
	2.6.2 Fiabilité théorique sur les paramètres identifiés
	2.6.3 Fiabilités observées sur l’identification des paramètres
	2.6.4 Justesse relative et absolue sur le positionnement du capteur laser
	2.6.5 Conclusions sur l’étude comparative et la validation des paramètres identifiés

	2.7 Conclusion sur la modélisation géométrique

	Chapitre 3   Identifiabilité sélective des paramètres non géométriques
	3.1 Contexte et estimation du besoin d’une modélisation enrichie du robot
	3.1.1 Modélisation et indices de performance
	3.1.2 Modélisation et trajectoire commande
	3.1.3 Modélisation et suivi de l’effecteur

	3.2 Intégration de paramètres non géométriques
	3.2.1 Intégration des paramètres non géométriques au modèle existant
	3.2.2 Modèle des élasticités et jeux dans une articulation
	3.2.3 Modélisation des articulations 1 à 6 du robot
	3.2.4 Modélisation élastique d’un segment
	3.2.5 Modélisation élastique des segments 1 à 6 du robot
	3.2.6 Modèle élasto-géométrique complet du robot

	3.3 Identifiabilité des paramètres et simplification
	3.3.1 Méthode d’identification pour paramètres élastiques
	3.3.2 Calcul de la jacobienne du modèle élasto-géométrique
	3.3.3 Identifiabilité

	3.4 Conclusion sur la modélisation élasto-géométrique

	Chapitre 4   Indices de performances pour la qualification du robot
	4.1 Indices de performance et contrôle de la vitesse
	4.1.1 Insuffisance des indices de vitesse usuels
	4.1.2 Proposition d’indices de vitesse pour la génération de trajectoire
	4.1.3 Exemple de trajectoire d’ébauche et cas singulier
	4.1.4 Calcul des indices de vitesse moyenne et minimale
	4.1.5 Perspectives d’évolution

	4.2 Contrôle de la qualité de pose
	4.2.1 Définition d’un ellipsoïde de répétabilité
	4.2.2 Définition d’un indice pour la répétabilité
	4.2.3 Identification des répétabilités des articulations et perspectives

	4.3 Limites en mouvement
	4.3.1 Disponibilité articulaire sur trajectoire entière
	4.3.2 Barrières physiques et immatérielles

	4.4 Regroupement des indices de performance
	4.5 Synthèse sur les indices exploités

	Chapitre 5   Calibration du capteur laser plan dans la cellule robotisée
	5.1 Matériel et communication entre composants
	5.2 Calibration entre modèle de cibles et capteur laser
	5.2.1 Énoncé du problème et compensation
	5.2.2 Calcul de la matrice complémentaire
	5.2.3 1ère méthode : calibration rapide sur robot
	5.2.4 2ème méthode : calibration sur MMT

	5.3 Evaluation qualitative des méthodes de calibration présentées
	5.4 Synthèse du chapitre

	Chapitre 6   Conclusion et perspectives

