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AMELIORATION DE LA PRECISION D’UN BRAS ROBOTISE POUR UNE
APPLICATION D’EBAVURAGE

David MAILHOT

RESUME

L’automatisation de procédés est une solution de plus en plus privilégi€e pour réaliser des
taches complexes, ardues et méme dangereuses pour I’humain. La flexibilité, le faible coit et
le caractére compact des robots industriels en font des solutions tres intéressantes. Bien que
plusieurs développements aient permis de répondre en partie aux besoins de certaines
industries, il reste que d’autres ont des contraintes importantes qui n’ont toujours pas €té
résolues. Par exemple, I’industrie de 1’aéronautique exige de respecter des tolérances tres
serrées sur une grande variété de pieces, ce pourquoi les robots industriels n’ont pas été
congus.

L’ébavurage robotisé est un exemple de procédé pour lequel la problématique d’imprécision
des robots doit étre résolue avant qu’ils ne puissent €tre utilisés en production. Ce mémoire
propose donc d’explorer différentes possibilités pour arriver a réaliser 1’opération
d’ébavurage selon les spécifications stipulées, avec des robots industriels. Des méthodes de
calibration des dimensions du robot, faciles a mettre en ceuvre en milieux industriels, sont
étudiées et comparées en simulation. La simulation et la mise en ceuvre d’une technique de
calibration des dimensions de I’outil sont faites pour en €valuer le potentiel. La technique
offrant les meilleurs résultats est conservée pour démontrer la faisabilité du procédé.

Finalement, I’environnement de mise en ceuvre de 1’opération d’ébavurage robotisé est
présenté. L’ imprécision résiduelle du robot est en grande partie compensée par un capteur de
force intégré au contrdleur du robot et une caméra. Plusieurs tests sont effectués et présentés
pour démontrer le choix des paramétres utilis€s pour réaliser 1’opération d’ébavurage. Les
résultats sont présentés et démontrent la faisabilit€ du procédé d’ébavurage robotisé.

Mots-clés : calibration robotique, bras robotisé, précision robotique, ébavurage robotisé



IMPROVING A ROBOTIC ARM PRECISION FOR A DEBURRING APPLICATION -
David MAILHOT

ABSTRACT

Process automation is a more and more referred solution when it comes to complex, tedious
or even dangerous tasks for human. Flexibility, low cost and compactness make industrial
Tobots very attractive for automation. Even if many developments have been made to
enhance robot’s performances, they still can not meet some industries requirements. For
instance, aerospace industry requires very tight tolerances on a large variety of parts, which is
not what robots were designed for at first.

‘When it comes to robotic deburring, robot imprecision is a major problem that needs to be
addressed before it can be implemented in production. This master’s thesis explores different
calibration techniques for robot’s dimensions that could overcome the problem and make the
robotic deburring application possible. Some calibration techniques that are easy to
implement in production environment are simulated and compared. A calibration technique
for tool’s dimensions is simulated and implemented to evaluate its potential. The most
efficient technique will be used within the application.

Finally, the production environment and requirements are explained. The remaining
imprecision will be compensated by the use of a force/torque sensor integrated with the
robot’s controller and by the use of a camera. Many tests are made to define the best
parameters to use to deburr a specific feature on a chosen part. Concluding tests are shown
and demonstrate the potential use of robotic deburring.

Keywords: robotic calibration, robotic arm, robotic precision, robotic deburring
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INTRODUCTION

Le travail présenté dans ce document s’inscrit dans la lignée des recherches faites pour rendre
plus accessible I’utilisation des bras robotisés dans les industries de haute précision comme
I’aéronautique. En effet, ce domaine exige ’utilisation de techniques d’usinage, d’ébavurage,
d’assemblage, de mesure et d’inspection démontrant une grénde précision et une bonne

flexibilité étant donné la variété de piéces produites a petit volume.

Les bras robotisés sont caractérisés par leur répétabilité, en plus d’offrir une bonne flexibilité
a un cofit qui est généralement plus faible que ceux d’autres systeémes permettant de réaliser
les mémes taches. Ils sont donc trés compétitifs par rapport aux commandes numériques par
calculateur (CNC). Par contre, la précision de ces bras robotisés n’est toujours pas a la

hauteur des requis pour certaines taches, comme 1’ébavurage avec des abrasifs rigides.

Les travaux présentés ici permettent d’inventorier les différentes techniques permettant
I’amélioration de la précision des bras robotisés par la calibration, d’étudier le potentiel de
trois techniques nécessitant trées peu de matériel et corriger l'impact de I’imprécision
robotique dans une application d’ébavurage robotis€ avec outillage rigide développée chez
& Whitney Canada (P&WC). Cette application a nécessité 1’intégration technologique d’un
palpeur, d’un systéme de vision et d’un capteur de force pour arriver a démontrer la
faisabilité de 1’opération désirée. Le systtme complet a aussi été développé dans un
environnement virtuel permettant la programmation hors-ligne des trajectoires devant étre

effectuées pour plus de flexibilité et pour répondre a la fagon de faire chez P&WC.

Les éléments du systeme robotisé seront caractérisés et I’intégration de ceux-ci a la cellule
robotique sera détaillée pour en arriver aux résultats de 1’ébavurage d’une géométrie

particuliere avec des abrasifs rigides.



Le premier chapitre de ce travail est une revue de littérature sur 1’amélioration de la précision
robotique par la calibration. Il est entre autre question de plusieurs techniques de calibration

qui sont commentées selon leur possible mise en ceuvre lors de I’étude de cas.

Le second chapitre présente le modele du robot utilisé lors des simulations et de 1’étude de
cas. Notamment, les matrices de transformées homogeénes, la cinématique directe et la

cinématique inverse exacte y sont présentées.

Le troisieme chapitre explicite les différentes techniques de calibration qui seront simulées.
Les développements mathématiques et les fonctions objectives qui seront utilisés pour

permettre d’améliorer le modele cinématique du robot y sont identifi€s.

Le chapitre quatre porte sur les simulations, les conditions de simulation, les résultats et les
analyses qui en ont découlé. Les conclusions de ce chapitre seront reprises dans les chapitres

suivants qui traitent de 1I’étude de cas.

L’avant-dernier chapitre présente et caractérise les différents éléments qui feront partie de la
cellule d’ébavurage robotisé. Les caractéristiques de précision et de répétabilité seront, entre
autres, données pour ces éléments et les techniques de calibration particulieres seront aussi

décrites.

Le chapitre final présente les tests et résultats de 1’étude de cas. L’environnement, la
séquence des opérations et les différents paramétres a ajuster sont définis. Les valeurs
optimales pour réaliser 1’ébavurage robotisé avec un capteur de force sont identifiées. Les

résultats de I’étude de cas sont ensuite présentés et analysés.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

La premicre partie de ce travail fera la revue de ce qui s’est écrit et fait en terme de
calibration robotique, autant pour la calibration que pour la mise en ceuvre de différents
systemes. Le tout sera présenté de fagcon a mettre en évidence les choix qui ont été faits dans

le reste de I’ouvrage.

11 Concepts de base

Comme nous traiterons principalement de calibration et de précision robotique, il est

important de définir quelques termes reliés a ce domaine.

1.1.1 Précision

En robotique industrielle, il est pratique courante de quantifier une facette de la précision
d’un robot en définissant sa répétabilité, soit la précision avec laquelle un robot peut
retourner a une position enseignée (Craig, 2005). Cette caractéristique du robot référe donc a

un point ou le robot a déja été, c’est-a-dire a une configuration cinématique connue du robot.

D’autre part, la capacité d’un robot i se déplacer a une position précise dans 1’espace en trois
dimensions (3D) est connue sous le nom de justesse (Conrad, Shiakolas et Yih, 2000) ou
absolute accuracy. Cette caractéristique du robot est beaucoup plus difficile & quantifier
puisqu’elle varie beaucoup selon la portion du volume de travail du robot ou elle est évaluée.
Elle est donc généralement moins bien documentée pour les robots industriels, mais constitue

un aspect crucial pour certaines applications dont celle qui sera présentée dans ce travail.



Finalement, le dernier concept relié a la précision robotique est la résolution, soit le
déplacement minimum dont le robot peut garantir le mouvement (McKerrow, 1991). Cette

caractéristique prend toute son importance lorsque le robot est guidé par un systeéme externe.

1.1.2 Calibration

La calibration robotique est un terme appliqué a la procédure utilis€ée pour déterminer les
valeurs réelles permettant de décrire les dimensions géométriques et les caractéristiques
mécaniques d’un robot (Bernhardt et Albright, 1993). Dans notre cas, ces dimensions
peuvent étre les dimensions des membres, les zéros des articulations, les dimensions de
I’outil utilisé, les masses et inerties, le frottement et la flexion des membres et articulations,

les débattements des articulations, etc.

Pour calibrer un robot, quatre étapes sont nécessaires : modélisation, mesure, identification
des parametres et utilisation de 1’information issue de la calibration (Mooring, Driels et Roth,

1991). Plusieurs exemples de techniques de calibration seront présentés plus bas.

Il est a4 noter que dans un contexte industriel, la calibration robotique peut aussi référer a la
calibration de I’espace de travail par rapport au robot, a celle de la position de fixation ou
directement de la position de 1’objet sur lequel le robot travaillera ou celle du tool center
point (TCP) utilisé, c’est-a-dire le point de travail de 1’outil qui est monté a I’extrémité du

robot.

1.2 Sources d’imprécision et limites de la calibration

Dans le cadre du présent travail, la justesse est I’aspect de la précision robotique qui doit €tre
améliorée. Par contre, elle est difficilement quantifiable étant donné qu’elle est directement
reliée & de multiples sources d’erreur de modélisation et au contrdle du robot. Plusieurs
ouvrages définissent et classent les différentes sources d’erreur possibles (Bernhardt et

Albfight, 1993; Conrad, Shiakolas et Yih, 2000; Raucent, Samin et Gorez, 1991; Vira et



Estler, 1990). On retrouve généralement les deux catégories suivantes : les erreurs liées a la

modélisation cinématique et celles li€es a 1a modélisation dynamique du systéme robotique.

D’autre part, comme Craig (2005) et Caenen et Angue (1990) le mentionnent, la justesse
intrinseque d’un robot est limitée par sa répétabilité. C’est la capacité mécanique a reproduire
une méme position qui dicte la répétabilit¢ du robot. C’est donc dire que malgré une
modélisation parfaite de la structure robotique, les limites mécaniques limiteront la justesse

de ce méme robot.

Pour que la justesse du robot soit a la hauteur de la répétabilité, il faut que la modélisation du
robot dans la boucle de contrble (dans le contréleur de mouvement du robot) ou dans le
modele logiciel (dans le cas de programmation hors-ligne) reflete exactement les

‘caractéristiques physiques réelles du robot.

Renders et al. (1991) ont quantifi€ I'impact des différents types d’erreur sur la justesse en
position du robot. Selon eux, pres de 90% de ’erreur de positionnement est causée par
I’erreur du modele cinématique du robot. Nos efforts seront donc concentrés a améliorer la

connaissance des longueurs des membres du robot et du zéro de ses encodeurs.

1.3 Modélisation robetique

Pour améliorer la modélisation cinématiqué du robot, il faut établir un premier modele én se
basant sur les dimensions nominales de ce méme robot. Quelques types de modeles différents
sont d’ailleurs proposés, la modélisation de Denavit-Hartenberg (DH) (Denavit et
Hartenberg, 1955), Denavit-Hartenberg modifié (DHm) (Craig, 2005), 1’ajout d’un parametre
B (Hayati et Mirmirani, 1985) pour la modélisation d’articulations paralléles consécutives ou
méme 1’utilisation d’autres modeles moins répandlis permettant de faciliter 1’observabilité de

certains parametres (Abderrahim et Whittaker, 2000).



En ce qui concerne les modeles qui tiennent compte des parametres dynamiques, ils seront
utilisés avec un robot dont les boucles de contrdle sont non linéaires (Craig, 2005).
Malheureusement, peu de contréleurs industriels offrent la possibilité d’implémenter un tel
type de contrble. En effet, bien que ce type de contrble soit beaucoup plus performant que le
contrble linéaire lorsque la vitesse augmente (Raucent, Samin et Gorez, 1991), plus de
précautions sont nécessaires pour assurer la stabilit€é du systtme. La demande pour le
contrdle non linéaire ne semble pas é&tre suffisante pour que les fabricants de robots

industriels s’y attaquent.

14 Amélioration de la précision par la calibration des parametres cinématiques

Dans le présent ouvrage, I’objectif final est d’améliorer la précision d’un robot industriel
fonctionnant avec un contrdle linéaire. Comme 1’erreur de modélisation cinématique a un
impact trés important sur la justesse, c’est la calibration des parametres cinématiques qui sera

étudiée.

Telles que présentées précédemment, plusieurs techniques de modélisation sont établies dans
la littérature. En ce qui concerne les méthodes pour déterminer les parametres du robot, il en
existe une vari€té utilisant divers modeles, équipements, concepts mathématiques et

stratégies de mise en ceuvre.

14.1 Techniques de calibration issues de la littérature

Une premicre stratégie est de créer une boucle fermée en fixant les extrémités du robot (base
et effecteur) et en utilisant un capteur de force/moment entre 1’extrémité du robot et le point
de fixation. Par exemple, Bennet et al. (1992) fixent I’effecteur a un point dans ’espace
cartésien par un capteur de force/moment. En faisant bouger les articulations libres du robot,
il est possible de recueillir certaines informations sur ce dernier. Ces auteurs proposent
essentiellement deux méthodes : la lecture des couples aux ‘articulations et la lecture des

dérivées des positions des articulations. Hollerback et al. (1993) présentent eux aussi une



technique trés semblable. De leur coté, Liu et al. (1998) utilisent un capteur de
force/moment, mais cette fois sous la base du robot pour retrouver les paramétres inertiels de
chacun des membres du robot. Ces techniques ont comme inconvénients majeurs la rareté des
points de fixation permettant d’avoir un nombre suffisant de mesures et présentent un dangef

pour I'intégrité du robot lors des manipulations.

Dans un autre ordre d’idées, certains auteurs ferment la boucle a I’aide d’instruments faits sur
mesure. C’est le cas de Vira et Estler (1990) qui ont testé plusieurs outils de calibration et
proposent une technique de calibration utilisant un outil fait sur mesure. L’instrument
possede trois degrés de liberté (DDL) et I’extrémité est une sphere qui rend libre I’orientation
(Voir Figure 1.1). 1l I'utilise pour connaitre 1’erreur entre la position désirée et la position
réelle du robot. Renders et al. (1991) utilisent le méme genre d’instrument de mesure mais
proposent [’utilisation d’un modéle combinant les parametres cinématiques de la
représentation DH et y ajoute celui proposé par Hayati et Mirmirani (1985). L’erreur entre
les déplacements commandés et ceux observés peut donc €tre lue. Une minimisation des
erreurs p‘ar maximum de vraisemblance avec une matrice jacobienne spéciale (Mirman et
Gupta, 1992) permet de retrouver les parametres réels du robot. Chacune de ces techniques
présente un fonctionnement trés simple, autant au niveau de la mise en ceuvre que de
I’algorithme utilisé pour retrouver les erreurs de modélisation. Par contre, elles exigent la
fabrication d’un outil d’une trés grande précision, ce qui entraine des colits supplémentaires

considérables.
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Figure 1.1 Instrument de mesure fait sur mesure.
Tirée de Vira et Estler (1990)

Une troisieme facon de fermer la boucle est d’utiliser un capteur sans contact. Deux
techniques présentées par Hollerback er al. (1993) utilisent des capteurs de positions et
orientations sans contact. Elles sont mathématiquement semblables, la position de 1’effecteur
est trouvée, comparée avec celle calculée selon les valeurs nominales des parameétres puis
une optimisation est faite pour retrouver les valeurs réelles des parametres. D’autres auteurs,
comme Caenen et Angue (1990) et Duelen et Schroer (1991), utilisent des théodolites. Dans
leur cas, plusieurs poses sont essayées et I’erreur entre la position demandée et celle réelle est
prise en note par le systtme. Une matrice jacobienne spéciale reliant les parameétres
géométriques et non géométriques du robot a la position cartésienne est utilisée. Les

parametres sont simplement estimés par optimisation avec une fonction de moindre carré.



Les parametres retrouvés sont utilisés dans un logiciel de simulation hors-ligne et la
commande envoyée au robot permet le de’placement réel désiré. Malheureusement, les
appareils permettant de capter la position et 1’orientation du robot sans contact sont tres
dispendieux et peuvent aller jusqu’a deux, trois ou quatre fois le prix du robot. Une telle
dépense n’est pas Judicieuse pour une compagnie dont le but principal n’est pas la calibration

de robots.

Pour diminuer les coits reliés a la calibration, Motta et al. (2001) utilisent une caméra
pouvant étre positionnée directement sur le bras robotis€ ou sur un support : la précision reste
par contre treés limitée avec ce type d’appareil. Sun et al. (2004) et Gatla er al. (2007)
proposent aussi 1’utilisation d’une caméra mais ajoutent au systeéme un ou plusieurs lasers
(Voir Figure 1.2). Bien qu’elles soient trés intéressantes et peu cofiteuses, ces techniques
demandent beaucoup d’espace et un environnement contrdlé, ce qui est rarement possible

dans un contexte industriel.
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3 Caméras

Translation
inconnue

Figure 1.2 Une des techniques proposée.
Tirée de Gatla et al. (2007)

Finalement, Zhong et al. (1995; 1996) proposent de fermer la boucle en utilisant un palpeur
et des contraintes planaires. Comme la position exacte n’est pas connue, I’optimisation doit
se faire autour d’une fonction mathématique exprimant la contrainte. Les auteurs ont choisi
d’utiliser les produits vectoriels. Khalil et al. (1996) et Ikits et Hollerbach (1997) proposent
le méme genre de contrainte, mais expriment la contrainte selon 1’équation du plan. Hanqi e?
al. (1999) formulent le probleme différemment en exprimant la position du robot en fonction
du plan. Ils minimisent donc directement la distance entre chaque point et le plan. Malgré des
difficultés notées au niveau de I’observabilité de certaines variables, ces techniques sont
toutes indiquées pour un environnement industriel comme celui dans lequel la mise en ceuvre

sera faite.



11

Tel que mentionné aﬁ tout début de cette section, les paramétres cinématiques exacts du
robot sont les éléments recherchés. Une approche plus simpliste serait de tenter de retrouver
uniquement les parametres cinématiques de I’outil qui sera mis a I’extrémité du robot.
- Effectivement, il est plus commun de calibrer le TCP de I’outil et généralement les fabricants
de robots industriels proposent une technique permettant de le faire. Dans la littérature,
plusieurs techniques et brevets concernent aussi ce type de calibration. Dans notre cas, nous
considérerons ceux utilisant une sphere, comme nous en avons une sous la main (ABB, 1997;

2001; Wenbiao et al., 2009).

1.5 Techniques de calibration industrielles '

Il est important de mentionner que les fabricants de robots offrent presque tous une
calibration additionnelle du robot permettant une justesse accrue. Généralement, cette option
est trés dispendieuse et nécessite que le robot soit calibré avec un capteur de position et
orientation sans contact, tel qu’utilisé€ par certains des auteurs présentés plus haut. En fait, le
modele du robot doit étre ajusté en utilisant des algorithmes trés semblables a ceux présentés
par ces mémes auteurs. Malgré tout, les robots n’ont, a ce jour, pas atteint les précisions
nécessaires pour satisfaire toutes les exigences de I'industrie de 1’aéronautique. C’est

pourquoi I’ajout de capteurs devient nécessaire pour robotiser certaines applications.

1.6 Techniques de calibration retenues pour les développeme‘nts

Dans le but de maximiser la précision des robots et de limiter ’emploi d’autres capteurs,
nous tenterons de calibrer un robot utilisé pour I’ébavurage robotisé avec contrdle de force.
Comme I’application visée en est une industrielle, les techniqués n’utilisant aucun capteur
externe sont des plus intéressantes. Aussi, les techniques contraignant le robot a faire ses
touches sur un seul plan demandent peu d’équipement et sont donc réalisables a faibles cofits.
De plus, des outils de mesures comme des marbres et des plaques dont la planéité est
contrdlée sont disponibles a méme le site de P&WC, via les départements d’inspection. Bref,

les techniques présentées dans les articles de Zhong et al. (1995; 1996) ainsi que dans
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I’article de Ikits et Hollerbach (1997) sont donc toutes indiquées. De plus, la calibration du
TCP de D'outil faite avec une sphére sera aussi comparée a celle faite par la technique du

fabricant.

1.7 Intégration technologique

Le meilleur résultat obtenu suite a la calibration pourra étre utilis€é dans une application
d’ébavurage robotisé avec un capteur de force/moment. Par contre, étant donné 1’équipement
industriel utilisé, la boucle de contrdle ne peut étre modifi€e. Les informations retournées par
le capteur de force/moment ne peuvent €tre utilisées qu’a travers les fonctions rendues

disponibles par le contrbleur.

Les théories sur le contrdle en force et position (hybride, parallele, impédance, etc.)
développées dans plusieurs références (Chiaverini, Siciliano et Villani, 1994; Khatib et
Burdick, 1986; Siciliano et Villani, 1999) ne pourront donc s’appliquer tel que mentionné

précédemment.

Par contre, bien qu’elles ne puissent étre mise en ccuvre avec ’équipement dont nous
disposons, certaines techniques ont permis de mieux comprendre les particularités de
I’ébavurage robotis€ avec contrdle de force. Par exemple, Liao et al. (2008) expliquent le
fonctionnement d’une application d’ébavurage qui utilise un outil particulier, capable de
s’ajuster a la surface et de retourner I’information sur I’ajustement qu’il fait. Le robot peut
donc compenser sa trajectoire en utilisant cette information. D’autres ont utilis€ un capteur de
force/moment pour contrdler les déplacements du robot en fonction de I’information qu’il
retourne (Ramming et al., 2002; Xianlun, Yong et Yunna, 2007). De fagon générale, tous
mettent 1’accent sur I’importance de la qualité de I’information tirée du capteur (sensibilité et
bruit), la rapidité de traitement de cette information et la capacit¢ du robot a réagir
promptement aux commandes envoyées par le contrOleur. Ces aspects du contrfle avec

retour de force seront étudiés lors de la mise en ceuvre de la solution.
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1.8 Conclusion

Dans cette section, les termes importants, les enjeux et limites de la calibration ont &té
expliqués et le choix d’avenues a approfondir a €té explicité. De plus, bien que I’application
qui sera développée ne puisse profiter directement de ce qui a été€ publi€ en terme de controle

de force, plusieurs concepts clefs tirés des références guideront sa mise en ceuvre.



CHAPITRE 2

MODELISATION ROBOTIQUE

Ce chapitre développe la cinématique directe et inverse utilisée et présente bricvement les
outils mathématiques qui ont été mis a profit pour simuler les différentes techniques. Les

aboutissements de ce chapitre seront mis a contribution tout au long de I’ouvrage.

Le robot utilisé lors des simulations et des manipulations est le IRB 140 d’ABB, tel
qu’illustré a la Figure 2.1. C’est un robot a six articulations rotatives permettant d’avoir six

DDL sur la position de son extrémit€.

Figure 2.1 Robot ABB IRB 140.
Tirée du site web d’ABB (2010)

Dans le cadre de I’application d’ébavurage robotisé avec contrdle de force, différents outils y
seront fixés, calibrés et utilisés. Par contre, seul un palpeur sera considéré lors de la

calibration.

2.1 Cinématique directe

La cinématique' directe (voir Equation (2.1)) est la fonction permettant d’exprimer la pose du
robot selon une configuration donnée des articulations. La pose du robot est ’expression de

la position et de l’orientation de I’extrémité du robot dans le domaine cartésien et est
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représentée par X = [x, v,z,C,B, A]T ,ouC,B et‘A sont les angles de rotation autour des axes
Z, Y et X de la base du robot, tel que définit par la convention d’Euler (Craig, 2005). La
_position des articulations est représentée par le vecteur q = [q1 145>95,94+95,9; ]T . Dans ce cas
on parle aussi de position dans le domaine articulaire. Etant donné la nature rotative de

chacune des articulations, un angle 0 est assigné a chacun d’eux pour définir la configuration

du robot.

x = f(q) 2.1)

D’abord, la modélisation nominale est faite selon les dimensions du robot fournies par le
fabricant et la représentation DHm, telle que présentée par Craig (2005). Le Tableau 2.1
présente les parametres DHm selon le modele de la Figure 2.2. Les angles de la derniere

colonne du tableau correspondent a la position pour laquelle 1’analyse est faite.

Les référentiels sont définis
comme suit :
Z .
L X
L’axe y est pos€ selon la regle
de la main droite, mais n’est

pas représenté pour alléger la
figure.

Figure 2.2 Modele DHm du IRB 140 d'ABB.
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Tableau 2.1 DHm du IRB 140 d'ABB

. ;.1 a1 d; 0;
' (rad) (mm) (mm) (rad)
1 0 0 0 0
2 -pi/2 70 0 -pi/2
3 0 360 0 0
4 -pi/2 0 380 0
5 pi/2 0 0 pi
6 pi/2 0 0 0

~ A partir de ce dernier tableau, les équations de la cinématique directe sont définies, toujours
selon la méthode présentée par Craig (2005). Les transformées homogenes, matrices
exprimant les translations et rotations entre différents référentiels, suivront donc les standards

définis dans cet ouvrage de référence (voir Equations (2.2) et (2.3)).

COS(Q- ) —sin (01' ) 0 a;

. cos(e,_, )sin(8,) cos(al._l)cos(&) —sin(er,_, ) -d, sin(a,._l)

T — i i i-1 )
Hayad,0) 7 Gy (o, )sin(6,) sin(exr,,)cos(8,) cos(e,) d,cos(e, ) @2)
0 0 0 1
'T="T,T%T.." 2 T"\T (2.3)

Dans le cas présent, elles sont exprimées par les équations (2.4) a (2.9). Ce choix de
modélisation permet de simplifier I’approche, entre autres, en permettant 1’ utilisation de la

librairie robotique rendue disponible dans MATLAB®.

1 00 0
01T=0 100 (2.4)
0010
000 1
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01 0 70

;T—[O 010 (2.5)
1 00 O
000 1
1 0 0 360

ﬁT—[O oo (2.6)
001 O
000 1
1 0 0 0]

p o 0 0 1 380 2
0 -1 0 O
0 0 0 1
-1 0 0 O

AT = 0 0 10 (2.8)
0 -1 0 O
0 0 0 1]
1 0 0 0

;T{O 0 -1 (2.9)
01 0 0
00 0 1

Le modele nominal présenté ici ne tient pas compte des tolérances de fabrication et des
erreurs dimensionnelles provenant de 1’assemblage. Le modele réel donnerait un tableau
DHm semblable au Tableau 2.1, mais toutes les dimensions du robot seraient légerement

différentes des dimensions nominales. C’est ce vecteur d’erreur de modélisation,
Ap=[AaT,AaT,AdT,A9Tr, qui sera recherchée par la mise en ceuvre des techniques de

calibration.

L’algorithme de calibration devra donc générer un tableau DHm corrigé, se rapprochant le

~ plus pres possible de celui que donnerait le modele réel. Dans un contexte de mise en ceuvre,
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le modele réel est inconnu. Pour vérifier la qualité du modele corrigé, nous devrons comparer

les touches faites sur une surface connue avant et apres correction du modele.

En ce qui concerne la calibration du TCP de ’outil, ce dernier peut étre considéré comme un

membre ajouté au robot. La transformée homogene exprimant son extrémité {T} par rapport

a extrémité du robot {E}“T multipliera la transformée homogéne de I’extrémité du robot

{E} par rapport a la base {0} T :

T="T, T T T T T.T5T, - (2.10)

ot °T est une matrice présentant uniquement une translation :

1 00 O

f;r:OlOO (2.11)
0 0 1 65
000 1

Dans ce cas, ce sont les paramétres de la transformée homogéne de ’outil £T qui seront les
T

seuls parametres inconnus et le modele du robot sera considéré comme idéal.

2.2 Cinématique inverse

La cinématique inverse du robot est I’inverse de la cinématique directe (Voir Equation

2.12)).

q=f"(x) 2.12)

Elle permet donc d’obtenir la configuration articulaire permettant d’atteindre une pose
donnée. La valeur de chacune des articulations est exprimée dans un vecteur q de dimension

n, égale au nombre d’articulations du robot. Pour un robot relativement simple, cette fonction
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peut se retrouver géométriquement ou algébriquement. Par contre, lorsque le tableau DHm
contient plusieurs cases différentes de z€ro, une approche itérative sera plutot envisagée. Ce

sera, entre autres le cas lorsque le modele réel du robot sera a considérer.

2.2.1 Cinématique inverse exacte

Selon la configuration cinématique nominale du IRB 140, il est possible de déterminer la
position de I’extrémité du robot par les trois premieres articulations (Voir Equations (2.13) &
(2.17)) et I’orientation par les trois derniers. Cette approche est définie comme étant celle de

Pieper (Craig, 2005).

g, = atan2(y, x) (2.13)

q, =— atan(dz,\/x2 + y? )+ asin( sin(ﬂ)*12 ] (2.14)

Ndzi+xP+y?
q;=pi-f (2.15)

l,2 +122 — sqrt(x2 + yz)
2% %1,

B= (2.16)

dz = 7—h, ' 2.17)

Ou x, y et z sont les coordonnées de la position désirée, /; et I, les longueurs des membres du

robot et /1y la hauteur du référentiel O du robot par rapport au plan ou est fixé la base du robot.

Pour les orientations, il faut tout d’abord retrouver la valeur de gs selon les équations (2.18)

et (2.19).

qs = atan2(w/l—63R(2,3)2 ,;12(2,3)] (2.18)

-1
63R - [SR“IMCI:JBJ gR ' : (219)
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N

Ou IR est la matrice de rotation exprimant I’orientation de 1’articulation trois par rapport a

la base et (R est la matrice de rotation désirée 2 la sixiéme articulation.

Puis si g5 vaut 0, les équations (2.20) et (2.21) s’appliqueront.

4, =0 (2.20)

g, =atan2(— R(3,1).2R(1,1)) 2.21)
Si gs vaut pi, les équations (2.22) et (2.23) s’appliqueront.

g, = pi (2.22)
g, = atan2(~2R(3,),~2R(1.1)) (2.23)

Finalement, dans tous les autres cas, ce sont les équations (2.24) et (2.25) qui s’ appliquent.

g, = atanZ( 6 F (3’3), _?R(l’3)j (2.24)
sin(gs) " sin(g;)
3 3
Gg = atanZ(_G_R(z’z), G.R(z’l)] (2.25)
sin(gs) " sin(gs)

2.2.2 Cinématique inverse itérative

Lors de I’optimisation, c’est le modele réel du robot qui sera considéré. La cinématique
inverse exacte ne sera donc plus suffisante puisqu’elle tient compte de plusieurs
simplifications qui ne seront plus vraies lorsque tous les parameétres du tableau DHm ont une

valeur différente de zéro.
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La librairie robotique de MATLAB® (Corke, 1996) offre une fonction permettant de réaliser
la cinématique inverse de facon itérative. Son fonctionnement nécessite de connaitre le
modele cinématique du robot (modéle DHm) et la pose a atteindre. Il est aussi intéressant de
fournir une position de départ dans le domaine articulaire pour éviter que le robot ne

converge autour d’une position rendue impossible, par exemple a cause de contraintes de

I’environnement. La cinématique inverse exacte pourra étre utilisée a cette fin.

La fonction retournera donc la position dans le domaine articulaire correspondant a la pose

commandée, a ’intérieur d’une tolérance qui peut étre ajustée au besoin.

23 Librairie robotique MATLLAB®

Autre que par sa fonction de cinématique inverse itérative, la librairie robotique MATLAB®
développée par P. Corke est un outil qui permettra d’accélérer considérablement les travaux.
La modé€lisation des robots est grandement facilitée, plusieurs fonctions spécifiques a la

robotique sont déja disponibles et des fonctions utilitaires y ont été intégrées.

Lors des simulations d’algorithmes de calibration, quelques développements mathématiques
différents ont été essayés. Par contre, tous ces développements ont nécessité ’utilisation de la
librairie robotique pour effectuer les tiches de modélisation du robot, de génération de points
de tests selon certaines contraintes, de validation des poses a chacun des points et d’affichage

de résultats graphiques.

2.4 Conclusion

Le modele développé dans ce chapitre ainsi que les formules et les outils mathématiques
expliqués seront mis a contribution tout au long du reste de I’ouvrage, notamment pour le

développement des algorithmes de calibration et d’optimisation au prochain chapitre.



CHAPITRE 3

ALGORITHMES DE CALIBRATION ET OPTIMISATION

Dans ce chapitre, la théorie et les équations nécessaires a la simulation et la mise en ceuvre
des solutions de calibrations explorées seront présentées. Les estimations par linéarisation de
premier et second ordre seront d’abord développées, €tant donné qu’elles seront utilisées
‘pour deux des techniques présentées. Puis, les constructions mathématiques et les fonctions
objectives particulicres a chacune des techniques de calibration seront présentées.
Finalement, les différentes -approches permettant la mise en ceuvre des résultats seront aussi

explicitées.
3.1 " La linéarisation

La linéarisation est I’approximation linéaire des sorties d’un systéme par rapport a la
variation des entrées autour d’une valeur donnée, aussi appelé point d’équilibre. Cette
approximation est faite par I’expansion des séries de Taylor. Il est trés courant de n’utiliser
qué le premier ordre de la série, ce qui permet d’obtenir une équation linéaire reliant les
sorties aux entrées d’un systeme non linéaire. Par contre, comme notre application demande
un tres grand degré de précision, nous explorerons 1’approximation de second ordre, malgré

la complexité ajoutée relative a I’introduction du terme quadratique.

3.1.1 Linéarisation premier ordre

Dans les cas qui nous intéressent, les variables recherchées sont les erreurs de modélisation
cinématique du robot. Pour les retrouver, une matrice jacobienne spéciale (Mirman et Gupta,
1992), liant lincairement D'erreur de position du robot aux erreurs de modélisation
cinématiques sera utilisée. Cette matrice est une approximation linéaire de premier ordre

calculée selon I’équation (3.1) :
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T, }
Ji — |: p,nomina i (3 1)
ap 0=0

~

} N ) 0 0 . " -, . . . -
OU [, wominal = [x Y .2 ]T est la partie position de la cinématique directe évaluée selon le

) T ’
mod¢le nominal du robot. Le vecteur p = [aT,aT,dT,OT] est un vecteur colonne contenant

tous les parametres du modele DHm présenté au Tableau 2.1. Chaque dérivée partielle est
évaluée pour une configuration articulaire donnée, ce qui donne une matrice J de dimension

3 par m, ou il y a m parameétres erronés.

3.1.2 Linéarisation second ordre

La linéarisation de second ordre permet de préciser 1’approximation lin€aire en ajoutant une
matrice liant I’erreur de la position cartésienne de 'effecteur au carré de l’erreur de
paramétrisation. Dans le contexte actuel, on appellera cette matrice la matrice hessienne

spéciale et elle sera calculée de la fagon suivant :

a 2‘fp;nominal a pr,nominal . a ? fp,nominal
ap; 9p,9p; 9p,9p,,
: a 2fp,n0minal ' a 2fp,nominal L. a zfp,nominal'
= oo, op Omude, (3.2)
a 2-fp,rmminal a pr,nnminal L a 2fp,n0minal
| 9p,9p,  9p,0P, Ch I N
Les matrices H;x, H,;y et H;, seront de dimension m par m.
3.2 ‘Constructions mathématiques a partir d’une contrainte planaire

Les développements mathématiques suivants sont fortement inspirés des articles (Zhong et
Lewis, 1995; Zhong, Lewis et L.N.-Nagy, 1996) et (Ikits et Hollerbach, 1997). La technique

exploitée consiste a imposer une contrainte planaire aux touches faites par le robot. Deux
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approches mathéfnatiques seront explorées pour traduire cette contrainte. Une fonction
objective dépendante de I’erreur de modélisation peut €tre construite, 1’erreur de
modélisation sera retrouvée par optimisation. Plusieurs techniques d’optimisation sont
rendues disponibles par I'utilisation de MATLAB®. Par contre, certaines d’entre elles

montrent des résultats plus concluants.

3.2.1 Produits vectoriels

La premiere approche exploite la multiplication de vecteurs paralleles qui doit donner un

vecteur nul (Zhong, Lewis et L.N.-Nagy, 1996).

Tel que mentionné au chapitre 2, étant donné I’imprécision du modele nominal du robot par
rapport au modele réel, la cinématique directe ne donnera jamais la position réelle du robot.

Par contre, on peut améliorer 1’approximation de la position réelle du robot en utilisant le

vecteur d’erreur de modélisation Ap = [AaT,AaT,AdT,AOT]T (Voir Equations (3.3) et (3.4) ,

selon I’utilisation ou non de la matrice hessienne spéciale).

Xp,i = fp,nominal (91)+ JzAp = [x?, yzo’ th]+ JzAp (33)

S fp,nommal (Hi)+JiAp+}éApTHiAp = [xio’yio’zio]-'_']iAp-'_%ApTHiAp (3.4)

Pour construire la contrainte mathématique, des vecteurs sont créés en reliant deux touches
consécutives (Voir Equations (3.5)). Ces vecteurs doivent donc eux aussi répondre a la
contrainte planaire. De plus, pour chaque paire de vecteurs consécutifs, un vecteur normal au
plan sera calculé (Voir Equation (3.6)). Selon la contrainte planaire, ils devront é&tre
paralleles. Par ailleurs, les vecteurs normaux au plan doivent étre normalisés. Leur longueur
dépend de la longueur des vecteurs a partir desquels ils ont été calculés et de 1’angle entre ces

vecteurs, deux facteurs qui ne doivent pas influencer le reste des développements.
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vi = Xp,i+l _Xp,i (35)
n, = Ve 3.6
Tl , o0

i+1

Finalement, tel que mentionné précédemment, le produit de deux vecteurs normaux

consécutifs doit donner un vecteur nul.

Il est a noter que dans les articles de Zhong (Zhong et Lewis, 1995; Zhong, Lewis et L.N.-
Nagy, 1996), les positions robot sont estimées selon I’équation (3.3), les vecteurs sont
normalisés (Voir Equation (3.7)), I’expression a minimiser est exprimée sous forme de -
déterminant (Voir Equation (3.8)) et les produit vectoriels des normes sont simplifiés tel que
présentés dans 1’équation (3.9) pour en arriver a la construction d’une matrice M (Voir
Equation (3.10)). Ce qui permet d’écrire une équation de contrainte linéaire pour en arriver a

une fonction objective relativement simple (Voir Equation (3.11)).

e Ay af +lar any axif ap 3.7)
| YA + (ay?) +(acy
0 +AJxAp 1+1 +AJ1+1AP A)Cz+2 +AJ1+2 (38)

|[Vi Vin z+2] Ayl+AJyAP Ayl+1+AJl+1AP Ayl+2+AJt+2Ap=O
AZ:'"'AJiAP 1+1 +AJ;, Ap AZ[+2 AJ,Ap

M?Ap szo+1 szo+2 szo l+1Ap A)Cl()+2 (39)
|[Vi Via Vi+2] =[AJ; Ap A)’m _A)’i+2 + Ayzo inAp Ayi+2
AJ,ZAP AZ?H i0+2 AZ AJz+1 zQ+2
Ax? Axlon 2P Ax? Axfi] szo+2
Ayl'o Ay;, i+l FOYAY By Ay; i Ay;, i+l Ayi+2 =0

i+1 i+2

4X.

1

0 0 0 0 0
Az; i+ z+2AP Az, ; ;
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Asz szpﬂ A'xio+2 szo ?+1 Axzp+2 szo AX?H ?c+2 (3 10)

_ ¥ 0 0 0 v 0 0 0 v
M, =AY Ay, Ay, |+|Ay; i Avio| Ay, Ay, 2
z 0 0 0 z 0 0 0 2
AJ; i+l | Az i+l 2| |AZ7 Az, i+2

Q:Ii(MiAp+AXi)2 +R(Ap” Ap) | (3.11)

i=

ou ¢ est le nombre de touches faites sur la surface planaire par le robot et R est un parametre
de pondération pour le terme de régulation, dans le but d’améliorer les performances de
I’algorithme d’optimisation. Dans le cadre du présent travail, les résultats obtenus suivant
éette simplification seront comparés aux résultats obtenus selon les fonctions objectives

présentées plus loin.

D’autre part, en omettant les simplifications suggérées par Zhong, la fonction objective

suivante est construite :

(3.12)

=3
0= [n, xn,|+ R(Ap” Ap)
i=1

ou le produit vectoriel de vecteurs normaux n, résulte en une construction mathématique

complexe utilisant ou non la matrice hessienne spéciale. Il est clair que I’optimisation de

cette fonction présente un plus grand défi que celle de 1’équation (3.11).

3.2.2 Plan moyen

En utilisant le méme type de contraintes planaires, il est possible de poser une fonction
objective selon le plan moyen défini par les touches du robot, telles qu’estimées par les
équations (3.3) ou (3.4). Cette fonction objective tentera de minimiser la distance entre

chaque point et le plan moyen, en optimisant la valeur des erreurs de modélisation.

L’expression du plan selon 1’équation (3.13) peut aussi étre faite sous forme matricielle (Voir
Equation (3.14) en posant C =—1. Les parametres A, B et D sont retrouvés en utilisant

I’équation (3.15).



27

Ax+By+Cz+D=0 (3.13)

x oy LA Z;
S ANk (3.14)
x y, 1|D zZ, .
o5 o
L X Y
X= (LTL)'1 LY . (3.15)

xi, yi et z; sont les coordonnées des touches faites par le robot, exprimées selon I’équation
(3.3) ou (3.4). Puis la distance entre chacun des points et le plan est calculée selon I’équation
(3.16). La fonction objective peut donc étre batie pour minimiser la somme des distances
(Voir I’Equation (3.17)). Un terme de réguiation, pondéré par le parametre R, est encore une

fois ajouté pour améliorer les performances de 1’optimisation.

_Ax;+By, +Cz;+D

R o 10
0=(a) +R(ap"ap) (3.17)
=1

De plus, pour maximiser les comparatifs, une fonction objective a €ét€ développée en
supposant que la position du plan est connue. Dans ce cas, les parametres A, B, C et D de
I’équation (3.16) sont connus et n’ont pas a étre évalués. Par contre, la méme fonction

objective sera utilisée.

Il en va de méme pour une situation ol trois plans non parall¢les entre eux seraient utilisés
pour maximiser 1’observabilité des parametres. L’équation (3.15) est utilis€e pour retrouver
les parametres A, B, C et D de chacun des trois plans en fonction des touches qui ont été
faites sur chacun d’eux. Puis, I’équation (3.17) fait office de fonction objective. Dans le cas
ou la position des trois plans est connue, I’équation (3.15) n’a pas a étre utilisée et on calcule
directement les distances entre les touches faites et le plan ol elles ont été faites en utilisant

les équations (3.16) et (3.17).
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Les problémes d’optimisation posé€s par chacune des trois fonctions objectives montrent une
grande non-linéarité. Il faudra porter attention a 1’observabilité de chacune des variables a

retrouver, c’est-a-dire au conditionnement du probleme.

Finalement, plusieurs techniques d’optimisation sont rendues accessibles par 1’utilisation de
MATLAB®, les techniques les plus intéressantes sont fininsearch, fminunc et Isqgnonlin qui

permettent d’utiliser les algorithmes de Levenberg-Marquardt.

3.3 Calcul des dimensions de 1I’outil

En revanche, la calibration d’un outil ou du TCP d’un outil implique beaucoup moins
d’approximation et de non-linéarit€. Comme 1’approche devra étre testée en industrie,
I’équipement dont nous disposons est tout indiqué pour tenter de mettre en ceuvre une
technique utilisant un palpeur et une sphéré de dimension connue. Ce genre de dispositif est

tres commun dans les industries de précision comme 1’aéronautique.

Pour ce genre de calibration, on suppose que la modélisation du robot est parfaite, c’est-a-
dire que la position de I’extrémité du robot {E}, telle que retournée par le robot correspond a
la position réelle dans I’espace cartésien. Bien que ce ne soit pas I’objectif premier de cette
op€ration, nous sommes tout de méme en droit de penser que la calibration d’un outil pour un
certain volume d’opération pourra permettre de compenser certaines erreurs de modélisation
du robot lui-méme. Ainsi donc, les dimensions recherchées ne sont pas nécessairement les
dimensions réelles de 1’outil, mais bien celles qui minimisent la fonction objective et la
contrainte de positionnement et maximise la précision pour ces configurations de robot dans

le volume donné.
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331 Spheére moyenne

Plusieurs touches seront donc faites sur une sphere avec un palpeur. Comme les dimensions
du palpeur sont inconnues, mais que nous considérons la position du robot dans I’espace
cartésien comme étant parfaite, c’est la position de I’extrémité du robot {E} qui sera prise en

note.

Les dimensions du palpeur [E X, Eyp s zT]T sont utilisées pour calculer les ¢ positions des

touches (P, = [xi,yi,zi]T) sur la sphere (Voir Equation (3.18)). A partir de ces touches,
I’équation de la sphere moyenne est calculée. L’équation (3.19) définit une sphere selon son

T
centre [xc s Ves zc] et son rayon r .

E

Xr
P, =Py, +yR| “y; (3.18)

EZT
xi2 +yi2 +Zi2 _2'xixc _2yiyc —2zizc +'xc2 +yc2 +Z02 = rz (319)

En posant les équivalences suivantes :

a=-2x,, (3.20)
b=-2y,, (3.21)
c=-2z,,  (322)
d=x}+yl+z]-r?, (3.23)

et en les substituant dans 1’équation (3.19), on pose 1I’équation matricielle (3.24). Comme
pour I’équation (3.14) on utilise I’équation (3.15), puis les équations (3.20) a (3.23) pour

retrouver r.
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X z, 1 X oz
1 N 1 [a 1N 1
b
xooxox 1| |=-x} ¥ 7 |
. e ! ) (3.24)
ay :
ko s Ase Xy .Zf |
L ' Y

Comme la position de la sphére dans I’espace n’est pas connue, mais que son rayon 1’est,
I’algorithme d’optimisation devra trouver les dimensions de ’outil permettant de minimiser

la fonction objective suivante :

0=("-r), (3.25)

.o 7 est le rayon réel de la sphere et r, le rayon calculé suite 2 1’optimisation.

34 Utilisation des résultats dans un contexte industriel

Dans les deux sections précédentes, il a été question de techniques pour retrouver des
parametres permettant d’améliorer la connaissance cinématique de la structure robotisée
utilisée. Une fois ces dimensions retrouvées, il faut établir une stratégie pour pouvoir les
‘utiliser dans un contexte réel. La réflexion est d’autant plus nécessaire que dans un contexte
industriel, les contrdleurs robotisés n’ont pas la méme flexibilit€ que ceux qui sont batis sur
mesure, comme on en retrouve généralement dans les laboratoires de recherche ou a

vocations académiques.

34.1 Modéle cinématique

Le modele cinématique d’un robot industriel est largement utilis€é puisqu’il permet de
calculer les cinématiques directes et inverses du robot. Par contre, les parametres sont
généralement inaccessibles dans le contrOleur et les compagnies sont tres réticentes a donner

acces a ceux-ci aux utilisateurs.
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Pour contourner cette impasse, un algorithme (Voir Figure 3.1) fortement inspirée d’un

article de Duelen et Schroer (1991) met en ceuvre la cinématique inverse calculée selon les
N . e, 1 ., . . N

parametres optimisés du robot ( f,_,...) et la cinématique directe selon les parametres

nominaux ( f,,. ). Il permet de calculer les positions dans I’espace cartésien X, 2 envoyer

au robot pour qu’il se rende a la position réelle désirée x,. De cette fagon les positions

envoyées au robot dans I’espace cartésien tiendront compte de I’erreur de modélisation et le

robot se positionnera a la position désirée.

0;):imisé ( ) —> f nominal ( ) .

Figure 3.1 Algorithme de calcul des poses a envoyer au robot
selon les poses désirées et les erreurs de modélisation.

Cet algorithme pourrait étre mis en oeuvre dans le post-processor de Doutil de
programmation hors-ligne ou encore comme une fonction dans le contréleur du robot. Dans
ce dernier cas, toutes les instructions ordonnant un déplacement a un point en coordonnées

cartésiennes dans I’espace devront étre redéfinies pour inclure 1’algorithme.

D’autre part, si la commande doit étre envoyée dans 1’espace articulaire du robot, seules les
erreurs angulaires devront €tre tenues en compte. Il est a noter qu’il sera préférable d’utiliser
I’approche avec les coordonnées cartésiennes si 1’option de la programmation-hors-ligne est
retenue puisque les trajectoires sont généralement générées a partir de points dans ’espace
cartésien et que le modele du robot hors-ligne correspond normalement au modele du robot

utilis€ dans le contrdleur, soit le modele nominal.
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34.2 Sphere moyenne

Cette méthode permet de retrouver de nouvelles dimensions pour le TCP de I’outil calibré.
Généralement, les contrdleurs permettent de définir différents TCP d’outils selon les
longﬁeurs et orientations du TCP, masses et inerties de 1’outil, etc. Comme les déplacements
du robot tiendront compte de ces dimensions et qu’elles sont facilement modifiables, il ne

suffit que d’utiliser les dimensions optimisées du TCP de D’outil. ‘Dans le cas qui nous

intéresse, c’est le palpeur qui sera calibré et seules les grandeurs en [E X" yT,EZT]T seront

modifiées dans la définition du TCP de 1’outil.

3.5 Conclusion

Les développements mathématiques nécessaires a la simulation et la mise en ceuvre des
différentes techniques de calibration sont présentés dans ce chapitre. Chacune de ces
techniques sera d’abord simulée, avant d’en envisager la mise en ceuvre. Les résultats des
simulations seront présentés dans le prochain chapitre. La technique offrant les meilleures

performances pourra étre utilisée dans 1’application d’ébavurage robotisé.



CHAPITRE 4

SIMULATIONS

Ce chapitre présente 1’ensemble des résultats obtenus selon les différentes techhiques de
calibrations testées. Les résultats de simulation seront présentés et ceux de la mise en ceuvre
de la technique de calibration du TCP d’outil seront comparés i ceux obtenus avec d’autres
techniques. Les techniques devront étre évaluées selon leur capacité a améliorer la précision
du robot utilisé dans I’application d’ébavurage robotisé. La technique offrant les meilleures

performances sera utilisée pour la mise en ceuvre de 1’application.

4.1 - Conditions générales de simulation

Tel que mentionné au chapitre 2, les simulations seront faites avec le logiciel MATLAB® et
la librairie robotique permettra de mettre en ceuvre le modele développé dans ce méme

chapitre. Sauf en cas d’avis contraire, le vecteur d’erreur de modélisation a retrouver, Ap,

sera composé€ de 20 pafamétres, soit tous ceux du Tableau 2.1, excluant les parametres o, aj,
d; et d, pour des raisons qui seront expliquées dans la prochaine section de ce chapitre.
Lorsqu’un modele réel sera simulé, I’erreur au niveau des longueurs sera limitée a +1.5 mm
et celle des angles a £0.015°. Cette amplitude d’erreur est conforme a ce qu’on retrouve dans

la littérature.

Lorsqu’il sera question de touches faites sur un plan par le robot, des touches non colinéaires,
faites avec des orientations différentes sur une surface d’une planéité parfaite doivent &tre
considérées. Un coin du plan se situe aux coordonnées (400, -100, 290) (mm) par rapport a la
base du robot et ses dimensions sont de 300 mm par 300 mm. La position des touches est
générée avec une composante aléatoire et ’orientation de ces touches est calculée a partir de
valeurs d’angles complétement aléatoires bornées pour éviter d’obtenir des configurations
articulaires physiquement impossibles (o le robot serait en collision avec le plan par
exemple). L’objectif est d’imiter ce qui pourrait &tre mis en pratique et de maximiser la

richesse des données pour améliorer les conditions d’optimisation. Lorsque les touches sont
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faites sur une spheére pour la derni¢re technique de calibration, on consideére les mémes

conditions de touches et une sphére parfaitement sphérique.

L’optimisation sera effectu€e par des fonctions disponibles dans MATLAB® et le facteur de
pondération R du terme de régulation sera spécifié pour chaque simulation puisqu’il varie

selon les performances observées.

La transformée de 1’outil qui sera simulé au bout du robot s’exprime par I’équation (4.1). Ces

dimensions seront supposées idéales pour simplifier les tests.

1 00 0

€T=o Lo o} @)
0 0 1 100 |
000 1

Finalement, la qualité des solutions obtenues lors de la calibration du robot sera évaluée
selon l'erreur globale moyenne (Voir Equation (4.2)). Elle représente la moyenne de la
distance entre la position ou le robot se trouve réellement et celle ou il croit qu’il est. C’est
cette valeur qui doit étre améliorée aprés optimisation pour considérer que la précision du

robot a été améliorée pour un certain volume d’opération.

t

217 - A 4.2)

ErreurGlobaleMoyenne = =

t

Ou P, indique la position calculée selon la cinématique réelle du robot et P indique la

L

position calculée selon la cinématique nominale ou retrouvée par optimisation.

Pour évaluer la meilleure solution lors de la calibration du TCP, 15 touches seront faites sur
une plaque de verre de planéité de 50.8 nm. Un plan moyen sera construit en fonction de la
position de chacune des touches (Voir Equations (3.13) a (3.15)), évaluées selon les

différents TCP trouvés. La somme des distances entre chaque touche et le plan sera calculée
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(Voir Equation (3.16)) et le TCP admettant la plus petite valeur sera considéré comme le

meilleur.

4.2 Méthode des produits vectoriels simplifiés (Zhong, Lewis et L.N.-Nagy, 1996)

Cette premiére technique de calibration qui sera mise en application référe a la fonction
objective présentée a I’équation (3.11).. C’est donc dire qu’a partir de touches faites sur une
surface plane, la position du TCP de l’outil sera exprimée en fonction de l’erreur de
modélisation et de la matrice jacobienne spéciale présentée au chapitre précédent (Voir
Equation (3.3)). Des vecteurs sont construits a partir de 1’expression de ces touches et
I’expression du double produit vectoriel de ces vecteurs est simplifi€é pour en arriver a un

systeme linéaire d’équation qui pourra étre solutionné de différente facon.

Pour cette premiere méthode, les angles des articulations (0) ont été considérés idéaux pour
simplifier la problématique et la totalit€ des 18 parametres (Voir Tableau 2.1) restants ont été
considérés comme erronés. Malgré cette simplification, les tests, dont quelques résultats sont
présentés au Tableau 4.1, indiquent que la matrice M a un rang maximal de 14 et un
conditionnement tres élevé. Le conditionnement indique la sensibilité d’un systeme linéaire
aux variations d’entrées. Plus cette valeur est pres de 1, plus le systeme donnera une solution
fiable en solutionnant 1’équation linéaire. Dans notre cas, c’est aussi un bon indicateur de la

solvabilité du systéme par optimisation.

Les résultats présentés ici ont été générés avec 25 touches. Les valeurs de rang et de

conditionnement ont été trouvées en utilisant les fonctions rank et cond de MATLAB®.
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Tableau 4.1 Rang et conditionnement de la matrice M selon
différentes configurations d’erreurs a retrouver

Nombre de parametres | Parametres erronés | Rang (M) | Conditionnement (M)

[0 5] a Og
18 a; 2 ag 14 2.2436 x 107
d; 2 dg

(03] a Os
14 a A ag 14 7.4672 x 10®
d;adg

3238.5 . 3
7 7 7.5166 x 10
d; ads

Ces résultats ont permis de mettre en €vidence le fait que les parameétres as, a;, d; et d; n’ont
aucun impact sur la solution du systeme linéaire dans cette situation. En effet, le parametre d,
caractérise deux articulations paralleles sur le robot utilis€. Tel que démontré par Hayati et
Mirmirani (1985), il peut donc étre fixé a zéro. Ces derniers proposent d’ailleurs 1’ajout du
paramétre 3, ce qui ne sera pas fait dans le cas présent par soucis de simplification. Les
parametres a; et d; sont quant a eux éans impact sur la matrice M puisque leur influence sera
égale sur chacune des touches, doﬁc annulée lors de la construction des premiers vecteurs
selon 1’équation (3.5). Finalement, le parametre o n’a aucune influence étant donné que les
dimensions de I’outil mis a 'extrémité du robot sont supposées idéales et que le TCP de
I’outil ne comporte qu'une composante en Z par rapport au référentiel {E}. La matrice M est

donc de plein rang lorsque ces quatre parametres sont supposés idéaux et exclus du vecteur

Ap=[AaT,AaT,AdT ,AOT]]. Comme indiqué dans la premiere section du chapitre, les

parametres o, a1, d; et dy seront donc considérés idéaux pour la suite des tests.

D’autre part, on remarque que peu importe le nombre de parameétres qui sont considérés
comme idéaux, le conditionnement reste trés élevé. L’équation présentera donc une tres forte

variation des sorties pour une faible variation du vecteur d’entrée.
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Dans cette situation, ’optimisation et la résolution de 1’équation par matrice inverse ne
laissent pas présager de bons résultats. C’est d’ailleurs ce que les tests ont démontrés : les~
erreurs de modélisation retrouvées sont loin d’étre celles induites et n’améliorent pas la
précision du robot. Plusieurs tentatives ont été faites, avec des erreurs induites de différentes
amplitudes, pour des résultats semblables, quelque soit la méthode de résolution. Les
tableaux 4.2 a 4.4 présentent un exemple de résolutioh de I’équation linéaire ou les erreurs de
modélisation sont retrouvées selon trois méthodes différentes : résolution par l'inverse de la
matrice M, avec Isqnonlin (algorithme Levenberg-Marquafdt) et avec fminsearch. Dans ce
cas-ci, 36 touches ont €té simulées et le facteur de pondération R a été fixé a 0.01. Pour ces

trois techniques 1’optimisation est faite sur les 14 parametres possiblement erronés.



Tableau 4.2 Erreurs de modélisation induites et retrouvées par matrice inverse

) ;-1 aiq d; 0i
' (rad) (mm) (mm) (rad)
1 0 0 0 0
(induite) (1x107) (0) (0) (0)
2 0 -17.5078 0 0
(induite) (0.001) (0.1) (0) (0)
3 0 -90.0399 0 0
(induite) (1x 107 (1x 107) (1x107) (0)
4 0 0 -95.0421 0
(induite) (1x107) (1x107) (-0.1) (0)
5 0 0 0 0
(induite) |  (1x107) (0.1) (1x107) (0)
6 0 0 -41.2683 0
(induite) (0) (1x 107 (1x107) (0)

Erreur globale moyenne nominale (4.2) : 0.0834 mm

Erreur globale moyenne optimisée (4.2) : 157.6725 mm
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"Tableau 4.3 Erreurs de modélisation induites et retrouvées par optimisation,

en utilisant la fonction Isgnonlin et I’algorithme Levenberg-Marquardt

d;

) i1 a1 0i
l (rad) (mm) (mm) (rad)
1 20.0001 0 0 0
(induite) |  (1x107) (0) (0) (0)
2 0.0006 -0.0003 0 0
(induite) (0.001) (0:1) (0) (0)
3 0.0004 0.0164 0 0
(induite) (1x 107 (1x 107 (1x107) (0)
4 0.0002 0.0029 -0.0402 0
(induite) (1x107) (1x107) (-0.1) (0)
5 0 -0.0075 -0.0005 0"
| (induite) | (1x 107) (0.1) (1x107) (0)
6 0 0.0131 0.0224 0
(induite) (0) (1x107) (1x107) (0)

Erreur globale moyenne nominale (4.2) : 0.0834 mm

Erreur globale moyenne optimisée (4.2) : 0.2273 mm
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Tableau 4.4 Erreurs de modélisation induites et retrouvées par optimisation,

en utilisant la fonction fminsearch

40

. ®i.1 ai d; 0;
l (rad) (mm) (mm) (rad)
1 -0.0003 0 0 0
(induite) |  (1x 107) (0) (0) (0)
2 0.0008 0.0142 0 0
(induite) (0.001) (0.1) (0) (0)
3 0.0003 0.1051 -0.0060 0
(induite) (1x 107) (1x107) (1x107) (0)
4 0.0002 -0.0350 0.0137 0
(induiie) (1x107) (1x 107) (-0.1) (0)
5 0 -0.0053 0.0171 0
(induite) (1x 107) (0.1) (1x107) (0)
6 0 -0.0030 0.0441 0
(induite) (0) (1x107) (1x107) (0)
Erreur globale moyenne nominale (4.2) : 0.0834 mm
Erreur globale moyenne optimisée (4.2) : 0.1951 mm

On constate donc que les différentes techniques pour retrouver les erreurs de modélisation ne
donnent pas des résultats consistants, ni méme pres d’étre semblables d’une technique a
I’autre ou d’un test a I'autre. De plus, dans la majeure partie des cas, I’erreur globale
moyenne optimisée n’est pas réduite par rapport a la valeur de ’erreur globale nominale. 1l
est arrivé que ce soit le cas, selon I’amplitude de I’erreur et les parametres erronés, mais rien
dans les résultats ne montrait de la constance, cependant les meilleurs résultats €taient

généralement obtenus avec la fonction Isgnonlin (algorithme Levenberg-Marquardt).

On confirme donc le probléme de conditionnement de ce systéme linéaire, ce qui concorde

avec les observations d’autres chercheurs (Hangi, Motaghedi et Roth, 1999; Ikits et
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Hollerbach, 1997). Pour améliorer les résultats, I’estimation des positions robot doit étre
améliorée. Les prochaines simulations ne comporteront pas les simplifications qui ont menés

4 la création de la matrice M et I’impact de la linéarisation sera étudié.

4.3 Produits vectoriels non simplifiés

Les développements du chapitre 3 menent vers !’utilisation d’une meilleure approximation de
la position du robot en ne simplifiant pas les termes quadratiques de I’erreur lors des
constructions Vectoriellés_et en utilisant un degré plus élevé de linéarisation. Il sera donc
possible d’évaluer I’impact des deux premiers degrés de linéarisation sur la qhalité de la

solution obtenue par I’optimisation de I’équation objective (3.12).

Les tableaux suivants présentent 1’impact de la linéarisation de premier et second ordre sur

les vecteurs créés a partir des positions estimées de 16 touches faites sur une surface

parfaitement plane. Le vecteur d’erreur induite Ap = [AaT,AaT,AdT,AOT]T est présenté au

Tableau 4.5. Le Tableau 4.6 présente I’impact de la linéarisation sur les vecteurs coplanaires
(Voir Equation (3.5)) qui sont créés a partir des équations (3.3), puis (3.4). La premiére
colonne du tableau présente la norme de I’erreur entre la position réelle du robot et celle
évaluée selon les dimensions nominales du robot pour chacun des vecteurs. La seconde
colonne utilise 1’équation (3.3) pour évaluer chacune des positions robot a partir desquelles
les vecteurs seront calculés, alors que la derniere colonne utilise 1’équation (3.4). Les
tableaux suivants (Voir Tableau 4.7 et Tableau 4.8) présentent les mémes comparaisons par

rapport aux normes calculées (3.6), puis aux produits vectoriels de ces normes utilisés dans

I’équation (3.11).



Tableau 4.5 Erreurs de modélisation induites pour tester 1’influence

de la linéarisation sur les positions estimées du robot

. ;.1 aj d; 0i

' (rad) (mm) (mm) (rad)
1 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0005 0.1400. 0.0000 | 0.0000
3 -0.0002 -0.6700 -0.9870 0.0000
4 0.0006 -0.4310 0.5630 0.0000
5 -0.0009 0.2100 -0.7520 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Tableau 4.6 Normes de I’erreur induite par la linéarisation
de premier et second ordre dans 1’équation (3.5)
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Norme de ’erreur avant

Norme de ’erreur de

Norme de Perreur de

linéarisation linéarisation selon (3.3) linéarisation selon (3.4)
(mm) (mm) (mm)
1.1729 x 10 1.1388 x 10°® 3.1056 x 107*
6.6616 x 10! 1.1989 x 10”7 40723 x 10"
2.1862 x 10~ 6.8967 x 10~ 258225107
9.2367 x 10~ 1.8561 x 107 2.2547 x 1077
5.3956 x 10~ 24348 x 107 3.9662 x 107
1.2287 x 10™ 3.3110x 10°® 1.4902 x 107
3.5644 x 107 2.3357x 10° 9.1364 x 107
8.0224 x 10™ 2.0450 x 107 1.2606 x 107"
3.0659 x 10~ 2.7193x 10° 4.6890 x 10"
2.9397 x 10” 37379 x 10°® 5.7513x 10
4.2981 x 10 1.9416 x 10°® 2.5646 x 107
2.2926 x 10” 1.7887 x 107 42730x 10
2.0607 x 10~ 4.4583 x 107 3.1236 x 1077
45638 x 107 47551 x 10 8.4777 x 107
7.6301 x 10~ 2.9234x 10° 3.8988 x 107




du vecteur d’erreur initial et de la linéarisation de premier, puis de second ordre
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Tableau 4.7 Vecteurs (Voir Equation (3.5)) issus des positions réelles et estimées a partir

~ Norme de I’erreur avant

Norme de I’erreur de

Norme de Perreur de

linéarisation linéarisation selon (3.3) linéarisation selon (3.4)
(mm) (mm) (mm)
3.5660 x 10™ 1.7413 x 107" 7.6041 x 1077
2.1030 x 10™ 7.0675x 107° 4.0127 x 107"
2.5594 x 10~ 6.8836 x 107 4.1947 x 10°°
4.6377 x 107 3.1298 x 107 9.6273 x 10°"°
5.9833x 107 1.6591 x 107" 1.2181 x 107"
1.2640 x 10™ 2.8826 x 107° 2.6921 x 107"
6.0201 x 10 2.4526x 107°° 1.3375x 107"
1.5537 x 10 1.1760 x 107 2.9568 x 10°°
3.7359 x 10 8.6134 x 107* 7.5016 x 10°°°
1.2228 x 10™ 1.3529 x 107" 24674 x 107
4.9052 x 10~ 3.1654 x 107* 9.4334 x 107°
8.1835x 10 1.1273x 10™* 1.2118 x 107
7.7824 x 107 42306 x 10" 1.5871 x 107"
2.3344 x 10 1.2960 x 107! 4.7056 x 107"




Tableau 4.8 Normales (Voir Equation (3.6) ) issues des positions réelles et estimées a
partir du vecteur d’erreur initial et de la linéarisation de premier, puis de second ordre
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Norme de ’erreur avant

Norme de P’erreur de.

* Norme de ’erreur de

linéarisation linéarisation selon (3.3) linéarisation selon (3.4)
(mm) (mm) (mm)
2.5621 x 10” 2.9672x 107* 7.5807 x 10°
92117 x 107 6.1202 x 10°7* 1.8788 x 10"
1.3337 x 10™ 2.8515x 107" 2.4859 x 107"
1.4567 x 10°® 3.8465x 10 2.5882x 10"
'3.6010x 10™ 6.1513x 107* 7.5304x 107"
2.8078 x 107 1.5325x 107 5.0408 x 10°7'°
5.5547 x 107 45520 x 107 1.4573 x 107
6.8500 x 10° 1.1928 x 107* 1.3267 x 10°"®
5.4629 x 107 3.5945x 107" 1.0008 x 10"
1.7014 x 10~ 4.5236x 10 37750 x 107°
7.0504 x 10” 7.8564 x 107° 1.3288 x 107"
7.5585x 107 2.4129x 1077 1.5864 x 107

7.0248 x 10” 1.0950 x 107" '

1.3293 x 107/

- Ces tableaux montrent que malgré 1’utilisation du vecteur d’erreur induit dans les équations

(3.3) et (3.4), la norme de I’erreur des produits vectoriels des normales est trés faible, mais

non nulle. Comme 1’optimisation se fait-en tentant de minimiser ces valeurs, ’erreur que 1’on

retrouve ici pourrait biaiser les résultats. Malgré tout, on constate une diminution d’un

facteur de 10° de erreur lorsqu’on tient compte de la lin€arisation de premier ordre

(deuxiéme colonne de chacun des tableaux) et encore une diminution de I’erreur du méme

facteur lorsque la matrice hessienne est utilisée (derniere colonne de chacun des tableaux).

Cette amélioration permet d’ailleurs de mettre a 1’épreuve un tout nouvel algorithme de

calibration impliquant le calcul des positions robot estimées a 1’aide de 1’équation (3.4) et de
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la fonction objective présentée a 1’équation (3.12). Un test avec 36 touches et R mis a 0.01
permet de démontrer la minimisation de 1’erreur globale moyenne d’un robot (Voir Tableau

4.9). Dans ce cas, I’optimisation est faite pour les parametres erronés seulement.

Tableau 4.9 Exemple d’amélioration de la précision
par optimisation de I’équation (3.12)

. -1 ai1 d; 0;

' (rad) (mm) (mm) (rad)

1 0 0 0 0
(induite) (0.002) 0) 0) 0

2 -0.005 0 0 0
(induite) (-0.005) 0) 0) 0

3 0 0 0 0.0008
(induite) () 0.1) (-0.6) (0.001)

4 0 0 0 0
(induite) ©0) 0) (0) 0)

5 0 0 0 0
(induite) ) 0) 0) 0)

6 0 0 0 0
(induite) ) 0) 0) 0)
Erreur globale moyenne nominale (4.2) : 1.1515 mm
Erreur globale moyenne optimisée (4.2) 0.7246 mm

Méme si ’erreur de modélisation n’est pas exactement retrouvée, I’erreur globale moyenne
est diminuée. En supposant que la calibration est faite autour de la position ou le robot sera

amené a travailler, sa précision sera améliorée (Voir Figure 4.1).
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Figure 4.1 Comparaison de I’erreur de positionnement
avant et apres optimisation selon I’équation (3.12).

Par contre avec un vecteur d’erreur plus important, plus preés de ce qui pourrait tre retrouvé
en environnement industriel, les pérformances de I’algorithme diminuent drastiquement. En
effet, ’erreur moyenne globale n’est pas diminuée (Voir Tableau 4.10 et Figure 4.2), méme

si I’optimisation n’est faite qu’en fonction des parametres erronés.



Tableau 4 10 Exemple d’échec de I’algorithme

d’optimisation avec I’équation (3.12)

] 0.1 a1 d; 0;
l (rad) (mm) (mm) (rad)
1 0 0 0 0
(induite) (0.0002) (0) (0) (1x 107)
2 -0.0010 0 0 0.0002
(induite) (-0.005) (0.1) (0) (1x107)
3 0.0002 0 0 0.0001
(induite) (0.004) (-0.9) (-0.6) (0.001)
4 -0.0012 0 0 -0.0005
(induite) (1x107) (1x 107) (1x 107) (1x 107)
5 0.0018 0 0 -0.0002
(induite) (1x 107 (1x 107) (1x107) (1x107)
| 6 0 0 0 0
(induite) (0) (1x 107) (-0.02) (1x107)

Erreur globale moyenne nominale (4.2) : 1.5703 mm

Erreur globale moyenne optimisée (4.2) : 1.9945 mm
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Figure 4.2 Comparaison de ’erreur de positionnement
avant et apres optimisation selon I’équation (3.12).

A la lumiere de ces résultats, on observe que méme si I’erreur induite est faible par rapport a
ce qui se retrouve en industrie, I’optimisation ne permet pas d’améliorer la précision du
robot. Il apparait donc que cette technique ne pourra pas €tre mise en ceuvre dans

I’application d’ébavhrage robotis€ étant donné les limites de ses performances.

4.4 Calcul du plan moyen

Tel que présenté au chapitre 3, il est possible de batir une équation objective en construisant
mathématiquement un plan moyen autour des touches estimées. On minimise ensuite la

somme des distances entre les points et le plan moyen en optimisant selon I’erreur de

modélisation.

Par contre, les résultats d’optimisation avec la fonction objective présentée a 1’équation
(3.17), ot les positions robot sont estimées 2 partir de 1’équation (3.4) ne démontrent pas plus
de potentiel que la technique explorée précédemment. Avec des erreurs de faible amplitude

imputées a quelques paramétres biens choisis, pour lesquels 1’optimisation est faite, les
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résultats sont intéressants, mais lorsque 1’optimisation se fait sur un nombre croissant de
paramétres, les résultats deviennent rapidement hasardeux. Le Tableau 4.11 montre les
résultats lorsque cette technique est utilisée dans les mémes conditions que pour le test

présenté au Tableau 4.9.

Tableau 4.11 Exemple d’amélioration de la précision
par optimisation de I’équation (3.17)

) ;.1 aiq d; i

' (rad) (mm) (mm) (rad)

1 0.0001 0 0 0
(induite) (0.002) - (0 (0) 0

2 -0.0049 0 0 0
(induite) (-0.005) ©) () (0)

3 0 -0.0789 0.0001 20.0002
(induite) (0) 0.1) (-0.6) (0.001)

4 0 ‘ 0 0 0

- (induite) (0) ©) (0) 0)

5 0 0 0 0
(induite) 0) 0) 0) 0)

6 0 0 0 0
(induite) 0 - O (U ©)
Erreur globale moyenne nominale (4.2) : 1.1515 mm
Erreur globale moyenne optimisée (4.2) : 0.9543 mm

L’erreur globale moyenne est améliorée (Voir Figure 4.3), malgré 1’identification plus ou
moins exacte de I’amplitude des erreurs de modélisation, tout comme le permettait la

technique précédente.
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Figure 4.3 Comparaison de ’erreur de positionnement

3.17).

10n

tion selon I’équat

imisa

avant et apres opt

Le Tableau 4.12 montre les résultats obtenus lorsque le test présenté au Tableau 4.10 est

repris avec cette nouvelle approche de calibration.



Tableau 4.12 Exemple d’échec de I’algorithme

d’optimisation avec I’équation (3.17)
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. 0.1 a1 d; 0;
' (rad) (mm) (mm) (rad)
1 -0.0001 0 0 0.0002
(induite) (0.0002) (0) (0) (107
2 -0.0153 0 0 ~0.0003
(induite) (-0.005) (0.1) (0) (107)
3 0.0063 -0.0036 0 -0.0006
(induite) (0.004) (-0.9) (-0.6) (0.001)
4 0.0073 -0.0011 0.0031 0.0064
(induite) (107 (107) (107) (107)
5 0.0006 0.0032 -0.0002 -0.0001
(induite) | (107) (107) (107 (107
6 0 0 0.0002 0
(induite) (0) (10‘7) (-0.02) (107)
Erreur globale moyenne nominale (4.2) : 1.5703 mm
Erreur globale moyenne optimisée (4.2) : 5.3338 mm

Dans ce cas, I’erreur globale moyenne est plus importante aprés 1’optimisation qu’avant ce
qui n’est évidemment pas désiré (Voir Figure 4.4). On constate donc que cette technique ne

permet pas de meilleurs résultats que la technique présentée précédemmeﬁt.
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Figure 4.4 Comparaison de I’erreur de positionnement
avant et apres optimisation selon I’équation (3.17).

En fait, si les deux derniéres techniques sont comparées, celle présentée précédemment offre
généralement de meilleures performances. Bien que des tests comparatifs complets n’aient
pas été conduits, la Figure 4.5 montre la norme de I’erreur entre la position réelle du robot et
celle avant et aprés optimisation, selon la technique de calibration choisie. L’erreur de
modélisation utilisée pour obtenir ces valeurs est celle présentée aux Tableau 4.9 et au

Tableau 4.11.




54

18 T T T T T T T

---Robot nominal
| —Robot calibré vectorielle
""""" Robot calibré plan

— IS =~
T T T

Norme de I'erreur (mm)

o
o
T

06+

04 i L L i L I |
0 ;

Touche

Figure 4.5 Norme de I’erreur entre la position réelle du robot et
celle estimée selon trois configurations différentes du robot.

En ce qui concerne la technique utilisant la construction d’un plan moyen, différentes
situations ont aussi été explorées : position du plan inconnue ou connue et utilisation de trois
plans perpendiculaires dont les positions sont connues ou inconnues. Comme 1’objectif final
est de mettre en oeuvre- la technique en industrie, peu d’accent a ét€ mis sur les techniques
avec plusieurs plans étant donné qu’il n’était pas trivial d’avoir acces a ce genre de structure,
avec la précision requise. Il a tout de méme €té possible d’apprécier 1I'amélioration générale
de I’observabilité des parametres de modélisation lorsque plusieurs plans étaient utilisés. Par
contre, certains parametres, comme o3 et o4, dont 1’identification était trés bonne avec un seul
plan, souffraient de 1’ajout de deux plans puisqu’ils biaisaient 1’optimisation. Finalement,
lorsque la position des plans est connue, I’identification des parameétres en est grandement
améliorée, ce qui était le résultat attendu. Les paramétres qui n’étaient pas observables avec

un seul plan le sont toutefois demeurés.

Dans un autre ordre d’idées, les analyses faites ont permis de remarquer 1’impact constant de

certains paramétres de longueurs sur ’erreur en position des touches. Par exemple, pour une
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erreur donnée sur un seul parametre g; ou d; du modele, la différence entre la position
calculée a partir du robot réel et celle calculée a partir du robot nominal sera constante et

égale a I’erreur de modélisation (Voir Figure 4.6).

Tableau 4.13 Exemple d’efreur sur un seul parametre de longueur

. ®i-1 aiq d; 0;
i .
(rad) (mm) (mm) (rad)
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 ‘ ©0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
15 T T T 5 T ! T
2 §
é |
5 U : T
05l : _
; : . * s * e W
Touche

Figure 4.6 Norme de I’erreur entre la position réelle du robot et celle estimée selon
le modéle nominal pour I’erreur de modélisation présentée au Tableau 4.13.
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En définitive, aucune des deux techniques ne présentent des résultats assez prometteurs pour
qu’elles soient mises en pratique et intégrées a I’application d’ébavurage robotis€. En dernier
recours, une comparaison entre différents algorithmes de calibration de TCP d’outil sera

tent€e pour valider la précision relative d’un des outils qui sera utilisé dans 1’application.

4.5 Technique de calibration du TCP de I’outil

La derniére technique de calibration présentée au chapitre 3 propose de ne calibrer que les
dimensions du TCP de I’outil par des touches effectuées sur une sphére. L’équation d’une
sphere moyenne est trouvée selon la position du TCP de I’outil et la somme des distances

entre les touches et la sphére moyenne est minimisée en fonction des dimensions de 1’outil.

4.5.1 Résultats de simulation

Les équations développées au chapitre précédent ont ét€ mises en ceuvre dans différentes
simulations pour des résultats trés concluants. Le Tableau 4.14 présente les résultats d’un de

ces tests avec 12 touches simulées sur la sphere (Voir Figure 4.7).

Tableau 4.14 Exemple d’erreur sur un seul parameétre de longueur

X Y Y/
| (mm) (mm) (mm)
Dimensions réelles 1.834 2.040 ©299.423
Dimensions nominales 0 0 300
Dimensions retrouvées 1384 2.061 299,987
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Z(mm)

Figure 4.7 Représentation des touches simulées sur la sphere.

Lorsque des touches sont simulées sur une surface plane située pres de la sphére, on constate
que la précision du robot a €té grandement améliorée (Voir Figure 4.8), malgré le fait que le
robot simulé contienne des erreurs de modélisation. Il est a noter que pour obtenir de bons
résultats, I’ampleur maximale des erreurs de modélisation du robot a due €tre diminuée d’un

facteur dix.
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Figure 4.8 Norme de I’erreur de positionnement sur une surface plane selon
les dimensions nominales et les dimensions optimisées de 1’outil.

4.5.2 Résultats de la mise en ceuvre

Le robot d’ABB qui est utilisé pour I’application d’ébavurage robotisé propose sa propre
procédure pour calibrer les TCP des outils qui seront attachés a 1’extrémité {E} du robot. Elle
consiste a installer I’outil au bout du robot, puis a positionner son TCP au méme endroit avec
différentes orientations. L’algorithme utilisé n’est pas dévoilé par la compagnie, mais

nécessite de quatre a neuf lectures différentes, selon la précision désirée.

Un palpeur Renishaw déja a notre disposition sera I’outil a calibrer (Voir Figure 4.9).
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Figure 4.9 Palpeur lors de la
calibration.

La valeur du TCP trouvée selon la technique présentée au chapitre 3 varie légeérement selon
le nombre de points utilisés, leur position et orientation. La Figure 4.10 montre la variation
de la valeur de chacune des trois composantes (X, Y, Z) du TCP en fonction du nombre de
touches faites. Un TCP a €t calculé avec 7,8,9,...,20 et 21 touches. Chacune des touches a

été faite avec une orientation différente pour enrichir les données.



60

— 08
£
E ar :
= L |
= 12
S
B 141 B
2
£ % 2
(=}
_
[= 0
£
~ 02+
>
5 04}
2 06}
£
08
B 3
€ 3225 T T f T T T T
I : : : : :
~ 332k { B
N
2 ap- .
£ i :
| 1 It i I 1 1
a 82055 8 10 12 14 16 18 20 22
Nombre de touches utilisées

Figure 4.10 Evolution des dimensions du TCP selon le nombre
de touches utilisées pour I’algorithme de calibration.

D’abord, on remarque une convergence des dimensions du TCP vers une valeur finale. Les
touches 1 a 12 ont été prises en paires de positions le plus diamétralement opposées possible.
Par contre, les touches 13 a 17 ont été prises sur la méme hémisphere, puis les touches
suivantes ont été prises sur ’autre pour compenser. On remarque d’ailleurs .une transition

plus marquée entre les touches 17 et 18 qui découle de ces manipulations.

Comme plusieurs TCP sont calculés, ils seront tous comparés au TCP obtenu par la
calibration d’ABB et a celui obtenu en n’utilisant que les dimensions nominales des
composantes du palpeur. On utilise la plaque de verre dont il est question a la premiere

section (Voir Figure 4.11) de ce chapitre pour évaluer la meilleure solution.



Figure 4.11 Plaque de verre utilisée
pour I’évaluation des TCP.

La Figure 4.12 permet de comparer les résultats selon les différents TCP trouves.

61



62

Somme des distances (mm)

o % o 3 3 o o % % o 3 o % % o o
& & & @ & @ @ @ & & & @ @ @ & &
& QC: QO QG 00 ($) \)ﬁ 0(: \)O 00 QQ @) \)0 \)0 QCJ QQ
& & O 0 0 o © ) O O 0 <0 © R O <0 O
© > A ) L Q & ) u >
< @ N N N N N N N X N
: o @ )
@ N < & & @ @ @ @ e e e @ & e e
° ® & & y @ @ ¢ @ ¢ @ & @ % @ @
S KR R R L L o o o o f L L of L
) S ) £ =) ) < () (=) ) ) =) L)

Figure 4.12 Evolution des dimensions du TCP selon le nombre
de touches utilisées pour I’algorithme de calibration.

11 est donc clair que la calibration faite avec la technique d’ABB donne les meilleurs résultats
avec une erreur totale de prés de 2 mm sur les 15 touches faites sur la plaque de verre, soit
une moyenne de 0.1333 mm d’erreur par touche, par rapport au plan moyen calculé. On
constate aussi que le résultat obtenu avec les dimensions nominales est meilleur que ceux
obtenus avec chacun des TCP retrouvés par optimisation. Il faut voir que la position du
centre de la sphere dans I’algorithme est completement estimée a partir du TCP de ’outil. 11
est possible que cette estimation fasse dévier les solutions obtenues et entralne les
performances observées. Si la position du centre de la sphére était connue et utilisée dans
I’algorithme, les performances seraient probablement bien meilleures. Lors du
développement de ’application d’ébavurage robotisé, c’est donc la calibration selon la

technique d’ABB qui devra étre utilisée.
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4.6 Conclusion

Tel qu’expliqué dans ce chapitre, aucune des techniques de calibration du mod¢le du robot
n’offre des résultats assez stables et fiables pour étre utilisée dans I’application d’ébavurage
robotisé. De maniére générale, il apparait que 1’effet des non-linéarités du modele du robot
est trop important pour permettre de retrouver les erreurs de modélisation selon les
techniques simulées. Nous avons cependant un comparatif intéressant positionnant la
technique utilisant les constructions vectorielles comme étant plus performante que celle
utilisant un plan moyen. Ceci peut s’expliquer par le fait que le plan moyen est construit a
partir de tous les points a la fois. Ce sont ces mémes points qui sont ensuite réutilisés dans la
fonction objective. L’ifnpact de Ierreur de modélisation en est réduit. La calibration de
I’outil selon la technique d’ABB sera donc le moyen le plus efficace pour améliorer la

précision de I’opération parmi ceux présentés dans ce chapitre.

La problématique de précision demeure donc entiere et devra €tre solutionnée par les
différents dispositifs qui seront introduits dans la cellule robotis€e. Entre autres, la caméra et
le capteur de force devront €tre utilisés de facon a contourner I'imprécision du robot et a

éliminer le contrdle en position lors de certaines séquences d’opérations.



CHAPITRE 5

CARACTERISATION DES COMPOSANTES DE L’ETUDE DE CAS

Dans ce chapitre, les éléments qui font partie de 1’application d’ébavurage robotis€ seront
présentés et caractérisés. Le role de chacun des modules, leur répétabilité, leur précision, leur
technique de calibration et les modes de communication respectifs seront expliqués. Telle
que mentionnée au chapitre précédent, la technique de calibration fournie par ABB est celle
retenue pour calibrer les TCP des outils. Elle sera mise en application pour tous les outils qui

seront utilisés dans la cellule robotisée.

5.1 Robot IRB-140 d’ABB

Le robot utilisé dans I’application d’ébavurage robotis€ avec controle de force est le IRB-140
d’ABB et a été présenté ‘dans le’ second chapitre du présent document (Voir Figure 2.1 et
Figure 2.2). 1l a été choisi parmi I’ensemble des robots disponibles, entre autres, pour son
poids (98 kg), sa répétabilité (x30 um), sa portée (810 mm) et la charge qu’il peut
transporter (6 kg), ce qui correspond aux criteres de sélection qui ont €té établis en début de

projet.

Un capteur de force est fixé a 'extrémité {E} .du robot (Voir Figure 5.1). 1l est connecté au
contrdleur du robot et intégré directement dans la boucle de contrdle par ABB. Plus de détails
sur les performances du capteur de force seront donnés dans le chapitre 6. Le changeur
d’outil, permettant de changer automatiquement les outils, est fixé a I’extrémité du capteur de
force. Ces dispositifs sont reliés entre eux et au robot par différentes plaques d’adaptation

faites sur mesure.
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Changeur

d’outil male

Capteur de

Plaques

forces .
d’adaptation

Figure 5.1 Assemblage du capteur de force
et changeur d’outil.

Le robot est considéré comme le maitre dans 1’application et son contrdleur commande toutes
les opérations qui doivent étre faites. Sa programmation est réalisée via le logiciel d’ABB,

RobotStudio®, en langage RAPID'.
5.1.1 Répétabilité et précision

Selon les données du fabricant, le IRB-140 d’ABB a une répétabilité en position de £30 pm.
Cette valeur a €t€ calcul€e selon la moyenne obtenue lors de I'exécution des tests définis
dans la norme ISO9283 qui standardise les techniques pour calculer les performances des

manipulateurs industriels.

Cette valeur a pu étre corrélée avec différents tests dont un qui a été conduit avec le palpeur.

Trois touches ont été faites avec le palpeur sur une piece fixée dans la cellule. Ces mémes

' RAPID est un langage de progranﬁnation propre a ABB, pour une référence a jour il faut contacter un vendeur
ABB.



66

trois touches ont été faites a 20 reprises et la variation autour de la position moyenne obtenue

est a I’intérieur de +30 pm.

Il a été impossible de soumettre le robot utilis€ a un appareil de mesure plus précis que lui-
méme pour €valuer sa précision. Il est commun d’estimer la précision a 10 fois la répétabilité
du robot, ce qui correspond aux observations faites tout au long de ’utilisation de ce dernier.
Drailleurs, c’est cette imprécision qui justifie I’ajout de différents périphériques et différentes

manipulations pour assurer une constance dans le travail qui doit étre effectué par le robot.

En ce qui concerne le capteur de force, il est capable de lire des forces de 660 N. Sa
résolution dépend du systéme utilisé pour lire le signal, ce qui est déja intégré dans
1’ensemble fourni par ABB. Selon toute vraisemblance, il s’agit d’une carte d’acquisition de
données qui- permet une résolution de 0.125 N, en X et Y, et de 0.25 N en Z. Ces valeurs
n’ont pu étre vérifiées puisque le bruit présent en tout temps lors de la lecture du capteur

dépassait amplement la résolution.

Finalement, un jeu mécanique a été observé au niveau des interfaces du capteur de force et
du changeur d’outil. Ce jeu génere un mouvement répétable d’une amplitude allant jusqu’a 2
mm par axe a I’extrémité de 1’outil rotatif. L’ application doit étre développée en fonction de

cette réalité qui force I’introduction d’une compensation expliquée a la section 6.2.3.

5.1.2 Technique de calibration

Ce type de robot utilise des resolvers comme capteur de position pour les articulations. Ce
dispositif eét une résistance variable qui varie selon la position de I’articulation. Par contre,
pour un tour de I’articulation, le resolver fait plusieurs tours. 1l faut donc utiliser un compteur
de tours. Lors de la calibration, c’est ce compteur de tours qu’il faut remettre a zéro. Pour ce
faire, des rﬁarques sur le robot permettent d’aligner les articulations selon la position initiale
du robot. Cela étant fait, il ne suffit que d’exécuter une routine résidant dans le contrdleur et

les compteurs sont remis a zéro. Finalement, lorsque le robot est a sa position initiale les
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valeurs des resolvers sont connues et ne changent jamais étant donné la construction
mécanique du robot. Ces valeurs sont emmagasinées dans un fichier qui accompagne le robot
a sa livraison et sur sa plaque signalétique. Elles peuvent étre rétablies dans le controleur si

nécessaire.

5.1.3 Communication

Le contrdleur du robot permet plusieurs modes de communication : sé€riel (RS-232), ethernet,
signaux analogiques entrants et sortants (AI/O), signaux numériques entrants et sortants
(DI/O), etc. 11 sera donc possible de communiquer avec tous les périphériques qui sont

présentés dans ce chapitre.

Le changeur d’outil est d’ailleurs contrdlé par un DI/O, qui commande la valve pneumatique

permettant la préhension ou le relichement des différents outils.

5.2 Palpeur

Le palpeur utilisé dans la cellule est muni d’un adapteur de 75.00 mm et d’un styli de 21.00
mm dont le rubis est de 1.00 mm de diamétre (Voir Figure 5.2). Il a comme caractéristique
d’étre sans fils. L’information est donc transmise du palpeur a un capteur qui est connecté au

contréleur du robot (Voir Figure 5.3). Le palpeur est fixé sur un changeur d’outil.



Palpeur

Figure 5.3 Capteur du palpeur.
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Cet outil sera monté a I’extrémité du robot et permettra de faire certains tests de précision, de
définir la position des objets dans la cellule et de définir le positionnement des pieces lors de

I’exécution des routines d’ébavurage.
521 Répétabilité et précision

Le palpeur a une répétabilitéide +1.75 um dans la pire situation, c’est-a-dire lorsque le
contact déplace le styli dans plusieurs axes en méme temps (avec une longueur totale
d’adapteur et de styli de 100 mm). Telle que présentée au chapitre 3, une évaluation
qualitative de la précision de I’ensemble robot-palpeur a été établie pour différentes valeurs
de TCP du palpeur et celui trouvé a ’aide de la technique proposée par ABB donne les
meilleurs résultats. Cependant, comme pour le robot, il n’a pas été possible de quantifier la

précision de cet ensemble, faute d’un instrument de mesure assez précis.

5.2.2 Technique de calibration

Aucune calibration n’est nécessaire pour I’outil lui-méme. Il est en fait considéré comme
étant parfaitement précis par rapport a notre application et est lui-méme utilis€ comme
référence lors de certains tests de précision et de répétabilité. Par contre, la calibration du

TCP du palpeur se fera selon la technique de calibration de TCP proposée par ABB.

5.23 Communication

Cet outil transmet quelques informations par les DI/O. Les signaux utilisés sont 1’activation
ou non de l’outil, le signal indiquant un contact et le signal indiquant que la batterie est

faible.
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5.3 Axes auxiliaires

Deux axes auxiliaires sont disponibles dans la cellule robotisée. Le premier est linéaire, le
second rotatif et il se déplace sur le chariot du premier. Ces derniers sont contr6lés par un

contrdleur dédi€ a cette tiche.

Figure 5.4 Montage des axes
auxiliaires.

Ces axes ajoutent deux DDL supplémentaires au robot. Ils seront utilis€s pour amener la
picce dans I’espace de travail du robot ainsi que pour minimiser les déplaéements du robot et
tirer avantage de 1’aspect rotatif de chacune des piéces qui devront étre ébavurées. En effet,
au lieuvde déplacer le robot autour de la piece pour répéter une opération d’ébavurage sur une
géométrie qui se retrouve 2 plusieurs endroits, ce sera 1’axe rotatif qui sera mis a profit. De

cette maniere, ’impact de 1I’imprécision du robot est minimis€.
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5.3.1 Répétabilité et précision
La répétabilité a ét€ établie pour chacun des axes de maniere indépendante.

Pour I’axe linéaire, la répétabilit€é de la position du zéro a d’abord été étudiée. Le zéro est
établi lorsque le chariot vient frapper un interrupteur de fin de course et les moteurs
s’arrétent. La valeur lue aux encodeurs a ce moment est enregistrée et considérée comme
étant le zéro de la course du chariot. Pour les besoins du test, le zéro de 1’axe linéaire a été"
établi pour une premiére fois. Le chariot a ensuite été amené 2 200 mm du zéro, puis ramené
jusqu'a faire contact avec I’interrupteur de fin de course. Cet aller-retour est répété 50 fois et,
pour chacune des deux positions, la valeur de I’encodeur est lue. La Figure 5.5 montre la
variation de la position, selon les encodeurs, ou le chariot se retrouve aprés avoir fait contact
avec l’interrupteur de fin de course. On conclut donc que la répétabilité est de 0.5 mm étant

donné que la position varie de -0.2 mm a 0.3 mm autour de la position moyenne.
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Figure 5.5 Variation de la position du zéro de ’axe linéaire
autour de la valeur moyenne.

La répétabilité des déplacements a aussi pu €tre établie en évaluant la lecture de la position
atteinte suite a la commande de déplacement de 200 mm (déplacement relatif) et la lecture de
la position du zéro correspondant. La Figure 5.6 montre que le déplacement de 200 mm est

constant a I’intérieur de +30 pm.
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Figure 5.6 Variation du déplacement lors de la commande
de déplacement relatif de 200 mm.

Finalement, la précision de 1’axe linéaire a été évaluée en établissant le zéro de 1’axe, en
commandant un déplacement a cette méme position zéro, puis a la position 150 mm.
Contrairement a la situation précédente ou le déplacement €tait d’une certaine distance
(commande en déplacement relatif), on demande ict de déplacer I’axe linéaire a une position
précise (commande en position absolue). Les déplacements aux positions zéro et 150 mm
sont répétés 50 fois et les valeurs des encodeurs sont lues pour chacune de ces positions.
(Voir Figure 5.7 et Figure 5.8). On constate un décalage de 0.3169 mm autour du zéro et de
0.2231 mm autour de 150 mm. Cette erreur de précision provient d’une combinaison de
I’erreur mécanique et d’une erreur admise par 1a boucle de contrdle (PID) en régime
permanent. Il est 2 noter que lors du premier essai, la position du zéro est juste puisque le
chariot n’a pas été déplacé suite a I’établissement initial du zéro. On constate aussi que le

premier déplacement a 150 mm n’est que légerement erroné. On constate aussi que ‘sur
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I’ensemble des déplacements, la variation de la longueur du déplacement correspond a ce qui

a été trouvé précédemment comme valeur de répétabilité.
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Figure 5.7 Positions du zéro de I’axe linéaire.
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Figure 5.8 Positions apres la commande de positionnement 2 150 mm.

En ce qui concerne 1’axe rotatif, sa répétabilité a été établie selon la méme approche que celle
utilisée pour I’axe linéaire, c’est-2-dire en retournant a la position zéro de I’encodeur et en
commandant un déplacement de 25°. Une répétabilité de 0.0018° a été observée. Pour un

cercle de 300 mm de diametre cela correspond a un arc de cercle de 4.71 um.

La précision de I’axe rotatif a été évaluée en utilisant le robot et le palpeur, ce qui implique
d’emblée une margé d’erreur attendue équivalente a la répétabilité du robot. Une piece
rotative avec une géomeétrie caractéristique (un trou) se répétant a tous les 9° a été fixée sur
1’axe rotatif. Avec le robot et le palpeur, le centre d’un des trous a été trouvé, puis la piece a

été tournée de 9° (Voir Figure 5.9).
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Figure 5.9 Lecture du centre des trous lors
de I’étude de répétabilité de I’axe rotatif.

Cinq tours consécutifs ont été faits, donc 200 trous ont été évalués. La Figure 5.10 montre la
variation des composantes X, Y et Z de la position du centre des trous. D’un trou a 1’autre,
lors d’un méme tour; les positions varient a cause du décalage du centre de rotation de la
piece, des tolérances de fabrication, etc. Par contre, lorsque la position d’un mé€me trou est
comparée d’un tour a I’autre, elle varie de 0.030°, soit 79 um pour un cercle de 300 mm de
diametre. 1l faut noter que I'impact de I’erreur venant du robot doit étre considéré dans une
certaine limite puisque les mouvements étaient trés restreints tout au long de la prise de
mesure. Aussi, on note que les variations les plus importantes sont en Y et Z (Voir le
référentiel sur ]a‘Figure 5.9), ce qui correspond aux axes les plus affectés par le mouvement
de la piece. La variation en X indique la variation de la profondeur du trou. Les valeurs
obtenues dans cette direction n’ont que peu de significations €tant donn€é que les touches se
faisaient sur la paroi intérieure du trou uniquement, I’'impact de 1’erreur de positionnement

n’est pas aussi direct sur cette composante.
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Figure 5.10 Variation de la position du centre des trous.

53.2 Technique de calibration

La technique de calibration pour I’axe linéaire consiste a faire une réinitialisation du zéro.
Selon la répétabilité que nous avons évaluée, cette opération devrait se faire le moins souvent
possible. Par contre, il faut savoir qu’a chaque coupure d’alimentation du contrdleur des axes
auxiliaires, la réinitialisation du zéro doit étre refaite sinon la position ou se trouve le chariot

est considérée comme le nouveau z€ro.

Pour I’axe rotatif, aucune réinitialisation ne doit étre faite étant donné qu’il sera utilisé

exclusivement en déplacements relatifs.

5.33 Communication

Les axes auxiliaires sont connectés par communication sérielle avec le controleur (protocole

RS-232). Bien que ces axes permettent deux DDL de plus, ils ne sont pas contrdlés
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directement par le contréleur du robot. La coordination des mouvements robot-axes

auxiliaires n’est donc pas envisageable dans les circonstances.

54 Systeme de vision

Le systeme de vision utilisé est compos€ d’une caméra intellige‘nte et d’un éclairage de type
ring light blanc. Un assemblage rigide des deux composantes assure une configuration fixe

de ce sous-systeme.

Lentille |

Ring light

Figure 5.11 Assemblage caméra et éclairage.

Cet ensemble permet au robot de localiser la géométrie qui doit étre ébavurée et établit la
correction a apporter a la trajectoire définie hors-ligne. Le robot lit 1a correction et 1’applique
lors de I’exécution de la tiche. La caméra permet, entre autres, de pallier au manque de

précision des axes auxiliaires.

Il est a noter que 1’objectif de 1’opération faite avec la caméra est de corriger I’erreur en
position entre les trajectoires réalisées hors-ligne pour arriver a respecter les spécifications de
fini de surface présentées au chapitre 6. D’ailleurs, 1’assemblage de la caméra et des lumiéres

est fixé sur celui de I'outil rotatif. De cette fagon, le robot n’a pas a déposer 1’outil rotatif,
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prendre la caméra, effectuer la mesure, déposer la caméra et reprendre 1’outil rotatif a chaque
fois qu’une nouvelle géométrie doit étre ébavurée. Les déplacements faits entre les
opérations nécessitant la caméra et celles nécessitant 1’outil rotatif sont limité€s au minimum.
L’impact des non-lin€arit€s du robot sur la qualité et la constance du résultat final est donc

limité et corrigée par les compensations présentées a la section 6.2.1.
54.1 Répétabilité et précision

La caméra a une résolution de 1600 pixels par 1200 pixels, la distance de travail sera
d’environ 300 mm et une zone d’environ 100 mm par 100 mm doit &tre inspectée. Pour
répondre A ces critéres une lentille de distance focale de 16 mm avec les caractéristiques
compatibles au type de capteur de la caméra a €t€ choisie. Les dimensions de la surface
visible au point focal avec ce montage sont de 133 mm par 100 mm, ce qui correspond a ce

qui était désiré.

Théoriquement, cet assemblage permét une précision de 83.125 um/pixel. Par contre, la
précision de I’information qui sera obtenue lorsque 1’éclairage, les non-linéarités de la lentille
et du capteur de la caméra ainsi le traitement de l'image seront pris en compte peut

grandement varier.

Dans cet optique, le systéme robot-caméra-éclairage a €té soumis a quelques tests de
répétabilité. Ces tests visaient a définir dans quelles conditions il serait possible d’obtenir la
meilleure constance au niveau du positionnement d’une certaine géométrie sur une piece et

quelle est la variation dans la lecture.

Connaissant la répétabilité du robot, celle de la lecture faite par le systeme caméra-€clairage
a été€ étudiée en positionnant la caméra vis-a-vis un trou sur une piece. La coordonnée du
centre du trou est I’information recherchée. Différents types d’éclairage ont été testés et les
résultats obtenus sont trés similaires d’une fois i I’autre. Les paramétres lors de la prise de

I’image, comme le temps d’obturation, ont été ajustés a chaque fois pour obtenir une lecture
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optimale. De plus, I’analyse de ’image s’est faite en utilisant les outils disponibles dans le

logiciel fourni avec la caméra et ont été les mémes pour toutes les conditions d’éclairage.

Pour 20 images prises avec la caméra immobile devant le trou, la répétabilit€ est d’environ
70.00 um, soit un peu mieux que la précision de la caméra. Ceci peut s’expliquer par
I’algorithme utilis€ pour retrouver les coordonnées du centre du trou qui utilise plusieurs
points sur le diametre de ce trou pour calculer le point centre. L’erreur de précision sur la

lecture de chacun des points tend donc 2 étre atténuée.’

Maintenant, lé répétabilité du systeme robot-caméra-éclarage doit aussi étre évaluée
puisqu’en situation de production la caméra devra prendre une image suite au déplacement
du robot, ce qui n’était pas le cas dans le test précédent. Le robot effectuera donc un
déplacement entre sa position au repos (home), une position intermédiaire et la position
permettant d’avoir le trou a la distance focale et dans le centre de la caméra. L’opération est

répétée 10 fois et une image est prise chaque fois.

La variation observée est trés grande lorsqu’une seule image est prise pour calculer la
position du trou, soit 210 um. Par contre, lorsque plusieurs images sont prises et que la
moyenne de ces lectures sont faites, il est possible d’améliorer le niveau de répétabilite,
comme le montre la Figure 5.12. Les données lignes et colonnes font références aux pixels

du capteur de la caméra et sont converties en mm selon la calibration de la caméra.

2 Ces résultats ont aussi été corrélés avec ceux obtenus en utilisant les images prises par la caméra et un autre
logiciel de traitement d’image.
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Figure 5.12 Répétabilité du systéme robot-caméra-éclairage
selon le nombre d’images prises.

Un compromis entre temps d’exécution et répétabilité doit &tre fait, c’est donc 20 images de
la géométrie qui seront prises pour une répétabilité de 20 um. Ce choix est justifié par la

précision désirée de 25 pm ou mieux et la réduction du temps de cycle”.

5.4.2 Technique de calibration

La calibration du systéme de vision est essentielle a son bon fonctionnement. Il faut d’abord
calibrer les parametres intrinséques de la caméra: distorsion focale, correspondance

pixel/mm, etc. Puis, il faut calibrer le TCP de la caméra de telle sorte que la position d’une

? La durée de I’opération est abordée ici a titre discriminatoire et permet de justifier le choix fait. Bien que cet
aspect soit primordial lors de la mise en production d’un systéme, il n’est pas prioritaire dans la phase de
recherche et développement.
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géométrie puisse €tre transmise au robot en terme de coordonnées cartésiennes par rapport au

référentiel du robot.

Dans le premier cas, la caméra offre d’emblée quelques techniques de calibrations plus ou
moins automatisées. Une de ces techniques met a profit une grille de calibration pointillée
(Voir ANNEXE 1) qui est utilisée pour calculer les parametres internes de la caméra. Cette
technique est éprouvée et a déja été utilisée pour d’autres caméras semblables, elle sera donc
celle choisie pour calibrer la caméra dans la cellule. Son désavantage principal est la quantité
de manipulations qui doivent étre faites manuellement, mais les fabricants de la caméra sont

présentement en démarches pour automatiser ce genre de procédés.

Dans un second cas, il faut calibrer le TCP de la caméra. Pour ce faire, ABB propose une
routine utilisant une sphére, comme celle utilisée au chapitre 3 lors de la calibration du TCP
du palpeur. Par contre, cette procédure présente plusieurs obstacles avant d’étre automatisée.
De plus, elle ne permet pas de mettre I’emphase sur la relation entre le TCP de 1’outil rotatif
et celui de la caméra. Une autre approche développée spécialement pour le projet est
facilement automatisable, utilise la méme grille de calibration que celle utilisée pour calibrer
les parametres internes de la caméra et assure une bonne éonnaissance de la position relative

du TCP de I’outil rotatif par rapport a celui de la caméra.

Cette technique demande d’avoir un TCP approximatif de la caméra et de positionner la
grille de calibration de sorte qu’un axe principal de la grille de calibration et I’axe des X du
référentiel du robot soient paralleles. De plus, il faut s’assurer que la grille soit positionnée

sur une surface plane.

La premicre étape est de faire une touche sur le centre de la grille avec 1’outil rotatif et un
abrasif pointu congu a cet effet (Voir Figure 5.13). De cette fagon, on vient lire la position du
centre de la grille selon le TCP de I’outil rotatif. Ensuite, on calibre les différents DDL de la

cameéra un a un.
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Abrasif

pointu

Figure 5.13 Identification du point central de la
grille de calibration du TCP de la caméra.

D’abord, la mise au point (focus - axe Z) de la caméra est faite en positionnant le TCP
| approximatif de la caméra au centre de la grille, tel que lu par le TCP de I’outil rotatif. La
caméra est reculée de 150 mm (distance choisit selon des tests préalables) selon son axe des
Z. Elle est ensuite bougée par bond de 0.5 mm sur une distance de 250 mm (il faut
préalablement prendre ‘les précautions nécessaires pour €viter tout contact lors de cette
manceuvre) et une image est prise pour chaque bond (Voir Figure 5.14 a Figure 5.16). Pour
chacune des irhages la netteté de la transition entre les points noirs et le fond blanc est
évaluée. La position pour laquelle I’image est la plus nette est considérée comme la position
permettant d’obtenir la distance focale optimale. Le TCP est ensuite mis a jour connaissant le

point centre de la grille, déja identifié avec 1’outil rotatif et 1’abrasif pointu.



Figure 5.14 Calibration du focus de la caméra,
image prise avant I’atteinte du point focal.

Figure 5.15 Calibration du focus de la caméra,
image prise tres pres du point focal.

84
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Figure 5.16 Calibration du focus de la caméra,
image prise apres ’atteinte du point focal.

Maintenant, la caméra doit €tre recentrée par rapport au centre de la grille. Le point centre de
la grille est repéré selon une configuration caractéristique des points et la distance entre ce
dernier et le centre de la lentille (Voir Figure 5.17 et Figure 5.18) est transmise au robot. Le
déplacement correctif est fait et 1’ajustement est repris jusqu’a ce que la distance soit a
P’intérieur d’une tolérance de 50 um. A ce moment, le TCP de la caméra est ajusté comme

lors de I’étape précédente.



86

Configuration

caractéristique

des points

o

Centre de la grille

Centre de la lentille

Figure 5.17 Calibration du centre de la caméra,
image avant la calibration.

Configuration

caractéristique

des points

Centre de la grille et

centre de la lentille

Figure 5.18 Calibration du centre de la caméra,
image apres la calibration.

La rotation autour de I’axe Z est corrigée en utilisant I’angle formé€ entre quatre droites et

I’horizontale. Les droites sont formées a partir du point centre et d’un point sur chacun des
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axes X+, X-, Y+ et Y- (Voir Figure 5.19 et Figure 5.20). Une moyenne de I’erreur angulaire
de chacune des quatre droites est faite et la correction a faire est envoyée au robot, le TCP de

la caméra est finalement ajusté. Comme pour la procédure de recentrage, on reprend la

correction jusqu’a ce que 1’angle soit a I’intérieur des tolérances désirées, soit 0.02°.

Droites

Figure 5.19 Calibration de I’angle autour de ’axe Z
de la caméra, image avant la calibration.
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Figure 5.20 Calibration de I’angle autour de I’axe Z
de la caméra, image apres la calibration.

Finalement, la correction des angles autour des axes X et Y est faite. Bien que ces corrections
soient faites consécutivement, elles se basent sur le méme modus operandi. Par exemple,
pour la calibration de I’angle autour de I’axe X, le TCP actuel de la caméra est posé sur le
point centre de la grille avec un angle de 5° autour de I’axe X. L’angle désiré du TCP est
modifié par bond de 0.5° autour de ce méme axe jusqu’a ce qu’il atteigne -5°. A chaque
bond, la distance entre un point en X+ et le centre est enregistrée, ainsi que la distance entre
le point en X- correspondant et le centre (Voir Figure 5.21). Selon ’angle, les distances
percues varient et I’angle recherché est celui ou les deux distances sont égales. Comme la
prise de donnée n’est pas exhaustive, une régression linéaire est effectuée sur les deux suites
de données et le point de croisement des deux droites obtenues nous permet d’interpoler la
correction angulaire a donner pour que la caméra soit parfaitement perpendiculéire selon
I’axe des X. Comme pour les procédures précédentes, I’opération est répétée jusqu’a ce que
la correction a apporter soit a I'intérieur de 0.05°, puis le TCP de la caméra est mis a jour. La

méme procédure est répétée pour 1’angle autour de I’axe Y de la caméra (Voir Figure 5.22).
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Figure 5.21 Calibration de ’angle autour de I’axe X
de la caméra, image durant la calibration.
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Figure 5.22 Calibration de I’angle autour de I’axe Y
de la caméra, image durant la calibration.

Suite a ces calibrations, on répete une dernicere fois les opérations d’alignement de 1’angle

autour de Z et de recentrage pour ajuster le plus finement possible le TCP de la caméra.
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5.4.3 Communication

Le contrdleur de la caméra admet la communication ethernet, ce qui facilite les échanges de

données avec le contrbleur du robot.

5.5 Outil rotatif

L’outil rotatif utilisé€ (Voir Figure 5.23) est commandé par un contrdleur fait sur mesure. Cet
ensemble perrhet d’obtenir une vitesse variable de 5000 RPM a 22000 RPM, de contrdler le
changement d’abrasif via une valve pneumatique et offre un faible battement de 3 um.
L’outil rotatif est fixé a I’ensemble caméra-éclairage et forme un tout qui se connecte au

robot par un changeur d’outil femelle.

Changeur

d’outil femelle

Outil rotatif

Figure 5.23 Outil rotatif.

Les abrasifs seront pris par ’outil rotatif et ce dernier permettra de contrfler le sens et la

vitesse de rotation lors de I’opération d’ébavurage.
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551 Répétabilité et précision

La précision de positionnement de 1’outil rotatif dépend simplement de la précision du robot
et du jeu dans son assemblage. Cette précision n’a pas pu étre vérifiée par un appareil plus
précis que le robot. Cependant, des résultats de tests d’intégration ont confirmé la capacité de
cet ensemble a effectuer 1’opération d’ébavurage selon les spécifications et seront présentés

dans les prochains chapitres.

5.5.2 Technique de calibration

Le TCP de I’outil rotatif est trouvé par la technique de calibration proposée par ABB.

Le contrdle de la vitesse de I’outil rotatif a été calibré en utilisant un capteur de fréquence fait
pour indiquer la vitesse de rotation d’objets. Le signal de contrdle venant du module AI/O a

été ajusté pour maximiser la plage de tension disponible.

5.5.3 Communication

Les DI/O sont utilisés pour contrdler le sens de rotation, ’activation ou la désactivation, un
signal d’erreur et la prise et le dépdt des abrasifs. Un signal 0-10V du module AI/O permet

de contrdler la vitesse de rotation.

5.6 Abrasifs

Les abrasifs qui seront utilisé€s en production ne sont toujours pas définis. Des études sont
présentement en cours pour €tablir quels seront les meilleurs abrasifs en fonction du travail a
effectuer. Dans le cadre du présent travail, les abrasifs utilisés sont ceux qui sont déja inscrits
dans les directives d’ébavurage manuel des pieces (Voir Figure 5.24 et Figure 5.25) chez

P&WC.
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Boule abrasive de 3 mm

de diametre

Figure 5.24 Abrasif 1.

Boule abrasive de 5 mm

de diameétre

Figure 5.25 Abrasif 2.

Les abrasifs sont montés dans un adapteur permettant la préhension facile de ceux-ci par
I’outil rotatif (Voir Figure 5.26). Un équipement particulier devra étre développé pour assurer
une constance au niveau du positionnement des abrasifs ou un capteur devra étre mis a profit
pour valider les dimensions du TCP de I’abrasif et modifier le TCP outil en fonction de

I’information trouvée.
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L’abrasif est inséré ici

Figure 5.26 Adapteur pour abrasif.

Plusieurs parametres li€s aux abrasifs doivent encore €tre €tudiés : 1’'usure, 1’agressivité, le
colt, les dimensions, les formes, etc. D’autres projets de recherche en cours actuellement

chez P&WC se penchent d’ailleurs sur ces questions.

5.7 Conclusion

Ceci conclut la présentation et la caractérisation des différents dispositifs utilisés dans la
cellule d’ébavurage robotisé. L’intégration de la cellule et I’aspect du contrdle de force seront

développés dans le prochain chapitre, tout comme les résultats et I’analyse de I’étude de cas.



CHAPITRE 6

ETUDE DE CAS : EBAVURAGE ROBOTISE

Ce chapitre présentera d’abord une vue d’ensemble de la cellule d’ébavurage robotisé et
’architecture logicielle permettant ’intégration des différents intervenants. Les conditions
générales dans lesquels les tests ont ét€ effectués sont ensuite présentées. Finalement, la
compensation de I’imprécision par la caméra et le capteur de force sera explorée. Les
résultats obtenus seront optimisé€s jusqu’a trouver les paramétres optimaux pour arriver a

rencontrer les exigences d’ébavurage pour la géométrie choisie.

6.1 Intégration

Les éléments présentés au chapitre 5 ont été intégrés dans une cellule de développement
(Voir Figure 6.1). Tous les périphériques sont contr6lés par le robot, selon les différents

modes de communication, aussi présentés dans le chapitre précédent.
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Figure 6.1 Cellule de développement pour procédés robotisés.

En terme de précision, le Tableau 6.1 dresse le portrait de la répétabilité des différents sous-

systemes.
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Tableau 6.1 Sommaire des caractéristiques de répétabilité
et précision des éléments de la cellule

Sous-systémes Technique de Précision Répétabilité
calibration (nm/°) (um/°)
Robot (en position) ABB N/D =30
Robot-Palpeur ABB v N/D +30
Robot-Caméra-Eclairage Développée sur mesure N/D 20
Axe linéaire Réinitialisation du zéro 500 - %30
Axe rotatif (°) Ne s’applique pas 0.03 0.0018

Les caractéristiques de i’ensemble robot-palpeur n’ont pas €t€ explicitement définies dans le
chapitre 5. Comme la précision du palpeur est tres grande par rapport a celle du robot, on
néglige son imprécision. Aussi, le sous-systeme robot-caméra-éclairage considéré est celui
avec les parametres optimaux lors de la prise d’image et 'utilisation de 20 images pour en
faire 1a moyenne. Finalement, toutes les précisions impliquant le robot sont non déterminées
(N/D) étant donné qu’aucun instrument de mesure avec une précision suffisante n’a pu étre

utilisé.
6.1.1 Architecture logicielle

L’ architecture permet de mettre en relation tous les dispositifs dont nous avons parl€ jusqu’a

présent.

L’essentiel de la programmation tient dans le controleur du robot. Quelques routines, propres
a I’axe linéaire et a la caméra, résident tout de méme dans leur contrdleur respectif. En ce qui
concerne 1’axe linéaire, le langage utilis€ est celui propre au contréleur. C’est essentiellement
la foutine de calibration qui réside dans son contrOleur. D’autres routines y sont toujours,
mais des changements ont été faits suivant la mentalité d’avoir le robot comme seul maitre de

la cellule. La suite de commandes nécessaires pour exécuter un déplacement relatif, un
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déplacement en position absolue, une lecture des encodeurs, etc. est maintenant envoyée par
le contrbleur du robot au contrdleur des axes auxiliaires, au lieu d’étre appelée par une

routine résidant dans le contrdleur des axes auxiliaires.

Au niveau de la caméra, la routine permettant la calibration, celle pour la transformation
mm/pixels et celles permettant la localisation des différentes géométries sont dans la
mémoire interne de la caméra. Elles sont programmées via l'interface de type « feuille de
calcul » offerte par le logiciel accompagnant la caméra. Ces routines permettent donc
d’effectuer la localisation de certaines formes ou de certaines caractéristiques, d’effectuer des
calculs et des transformations de syst¢mes de coordonnés. Ce faisant, le contrdleur du robot

est donc libéré de la charge de ces calculs, il ne fera qu’utiliser les résultats de ceux-ci.

Le robot a €t¢ programmé avec la plate-forme de développement RobotStudio®, fournie par
ABB. Le langage de programmation propriétaire d’ABB est le RAPID. II permet la création
de différentes tiches, qui peuvent étre exécutées en paralleles, de modules qui permettent
surtout d’organiser la programmation et de procédures et fonctions®. Un schéma trés ge’héral

. de la programmation du robot est présenté a la Figure 6.2.

* Pour une référence RAPID  jour il faut contacter un vendeur ABB.
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. Mémoire
Contrdieur Robot

téches
P Initialisation du support & abrasif
Programme [Programme de production) Gestion de la prise/dépot d'abrasifs
d'enregistrement procédures/ —V Gestion du nombre de vies des abrasifs
de données fonctions ) ete.

—
= |

Commande de déplacement relatif
Commande de position absolue

Axes auxiliaires )- procédures/ > Lecture des encodeurs
/ fonctions Commande de rotation a vitesse constante

- ' . Arrét moteurs
Enregistrement etc.
Forces/Positions modules >

B S - . Choix d'un programme dans la caméra
- procédures/ Commande d'une prise d'image

module

fonctions —_5 | Lecture d'information de la caméra
Envoie d'information & la caméra
Conversion pixel/mm

i etc.
Lumiéres ~
—

procédures/ Commander la configuration des lumiéres
fonctions ————» Eteindre les lumiéres
Outil Rotatif etc.
—_— .
rocédures . .
. P fon ctions/ Activer/Désactiver

Ajuster le sens de rotation

Palpeur \ Ajuster la vitesse de rotation
\\ procédures/ etc.
fonctions \

Aliumer/Eteindre

[main (programme principal)j

~—— procédure/ - Sélection des outils
- fonctions — | Sélection des abrasif
main

Figure 6.2 Schéma de la programmation du robot.

Dans une optique de production, une architecture logicielle plus large a aussi €té développée.
Elle admet I'interaction avec les opérateurs, les planificateurs et les développeurs, telle que
promu par P&WC lors du développémentde procédé manufacturier pour une picce. Elle fait
intervenir une panoplie de fichier permettant au planificateur d’utiliser la programmation
hors-ligne avec RobotStudio®, a l’opérateur de commander l’exécution{ d’une piece
quelconque et aux développeurs d’ajouter des fonctions au systeéme selon I’évolution des

besoins.
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6.2 Conditions générales de tests

Avec l'intégration faite des différents dispositifs et 1’architecture logicielle qui permet de
supporter plusieurs scénarios de tests, il est possible d’étudier les capacités du capteur de

forces/moments et d’évaluer les résultats qui seront obtenus en production avec ce systéme.

6.2.1 Choix de la géométrie

Le mandat de développement pour ce genre de systéme est d’abord venu du département
responsable de la production des disques de turbine chez P&WC. Prés de 100 variétés de
disques de turbines sont produites. Par contre, seulement une dizaine de types de géométrie
sont recensés. Il est donc avantageux de développer un procéd€ paramétrique en fonction des
géométries et non des pieces. La suite du présent travail se concentre donc sur la
démonstration de la faisabilité de 1’ébavurage robotisé avec contrdle de force sur une
géométrié particulicrement répandue, soit les petits trous situés sur les balancing rims (Voir
Figure 6.3). Bien que ces trous soient de mémes dimensions d’une pie¢ce a 1’autre, une piece
en particulier a été choisie pour faire les tests. Le choix s’est fait en fonctioh de I’accessibilité

de la géométrie et de la disponibilité de la piece.
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Figure 6.3 Petits trous sur les balancing rims.

Les exigences en terme de tolérances dimensionnelles pour cette géométrie demande de
chanfreiner le coin d’une dimension horizontale et verticale de 76.2 um a 381 pum. La
variation entre ces limites est admise mais 1’inspection est visuelle et comparée a 1’historique

de ce qui a ét€ produit, ce qui n’est quantifié nulle part et variable d’un inspecteur a 1’autre.

- Les requis dimensionnels sont atteignables selon la répétabilité du robot, mais il faudra que
ce dernier soit amené précisément dans 1’axe du trou pour que I’opération puisse étre réalisée

avec succes.

6.2.2 Environnement

Les conditions de production tenteront d’étre imitées le plus possible lors des tests. La piece
sera fixée dans 1’axe rotatif et amenée a une position ou le robot travaille le mieux. La cellule

de test est située dans un environnement de production avec les conditions de bruit, vibration,
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poussiere, etc. auxquelles elle sera soumise lors de son déploiement (Voir Figure 6.4). Par
contre, lorsque la caméra est utilisée, la cellule est isolée pour mieux contrdler I’éclairage

(Voir Figure 6.5).

Cellule

robotisée

Figure 6.5 Rideaux pour le controle de I’éclairage.
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6.2.3 Trajectoire

Pour effectuer 1’ébavurage de la géométrie choisie, deux types de trajectoires ont été
utilisées : 1’approche horizontale (Voir Figure 6.6) et I’approche verticale (Voir Figure 6.7).
Dans les deux cas, I’abrasif sera donc enfoncé dans le trou, en suivant I’axe du trou, jusqu’a
I’atteinte de la force commandée (variant selon le test effectué), puis reviendra a sa position
initiale. La premiere approche simplifie la lecture des forces a 1’outil et la seconde est

directement inspirée de ce qui est présentement fait manuellement.

Les lectures de la force et de la position seront faites par la tiche développée a cet effet (Voir
Figure 6.2) dans le contrdleur du robot et permettront 1’analyse des performances de chaque
test. II est a noter que les lectures de la force obtenues sont directement celles du capteur

projeté au TCP de I’abrasif (Voir F measured a la Figure 6.8).

X _——
1
3 :C) O
Référentiel — — =
outil 2
-
3

Figure 6.6 Illustration des étapes pour I’ébavurage
de petits trous sur les balancing rims, approche horizontale.
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Figure 6.7 Illustration des étapes pour ’ébavurage
de petits trous sur les balancing rims, approche verticale.

Une facette importante de 1’opération d’ébavurage est I’alignement avec 1’axe du trou. Pour
la premiére série de tests, présentée dans la section suivante, la position du centre du trou sera
apprise au robot. Ceci permet de mettre 1’accent sur les paramétres du contrdle de force. Une
fois ces parametres définis, les derniers tests valideront le procédé complet en passant par le
positionnement de la géométrie par la caméra. Comme une erreur de précision persiste entre
le TCP de la caméra et celui de D'outil rotatif, donc de I’abrasif, il a fallu recourir a

I’utilisation de compensations.

D’abord, comme la répétabilité du systéme est trés bonne, son erreur en position est
constante. Une compensation en X, Y et Z est trouvée de facon semi-automatisée. Elle est
calculée suite a une séquence de commandes prévues dans D’architecture logicielle,
permettant de déplacer le robot en le bougeant par le TCP de I’outil, grace au capteur de
force. Une> fois le robot positionné a la position réelle désirée 1’erreur debpositionnement est
- calculée et enregistrée en tant que compensation, valide pour un type de géométrie, sur un
modele de piece particulier. Pour la méme géométrie sur un autre modele de piece, des
vérifications devront étre faites avant d’utiliser les mémes compensations. C’est-a-dire que

I’imprécision sera la méme tant que la configuration pour le positionnement de la caméra et
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celle pour le positionnement de 1’outil rotatif sera semblable. Le volume pour lequel la
compensation reste bonne n’a pas été vérifi€ lors de ce travail. Selon les manipulations faites,
I’amplitude de la compensation peut aller jusqu’a 2 mm par axe (X, Y, Z), résultat de I’erreur

en position et en orientation des composants de la cellule.

6.2.4 Variables

Les premiers tests permettent de définir la valeur a utiliser lors de I’ébavurage robotisé des
petits trous avec contrdle de force pour un ensemble de parametres. Ces différents parametres

sont :

a) le type d’abrasif (Abrasif)

b) la force a appliquer (F)

c) la vitesse de déplacement (V)

d) le taux d’amortissement (damping ratio D) (Voir Figure 6.8)

e) la fréquence de coupure du filtre passe-bas (Low Pass Filter LP) (Voir Figure 6.8)
f) le taux de changement de la force lors de 1’approche (Force Change Start FCS)

g) le taux de changement de la force lors du retrait (Force Change End FCE)

h) la force limite avant de considérer qu’il n’y a plus de contact (Zero Contact Force ZCF)
Les tests seront définis par une plage de valeurs testées pour chacun des parametres. Par
exemple, le jeu de parametres suivant impliquerait six tests, un pour chaque combinaison

possible, dans cet ordre bien précis.

Jeu de parametre :

a) F=[1,2]N
b) D=[1,2, 3]
Tests :

Test1:F=1N,D=1
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Test2: F=1N,D=2
Test3:F=1N,D=3
Test4 : F=2N,D=1
Test5: F=2N,D=2
Test6 : F=2N,D=3

Les abrasifs qui seront testés sont les sphéres abrasives présentées au chapitre 5 (Voir Figure

5.24 et Figure 5.25).

Les premiers tests seront faits sans rotation de 1’abrasif, lorsque-la plage de parametres a
tester sera restreinte, des tests avec 1’outil rotatif en marche seront faits. De plus, lorsqu’il
sera question de définir la vitesse de rotation idéale et la force a appliquer, I’expertise
d’autres personnes chez P&WC sera mise a contribution pour limiter I’envergure des tests a

effectuer.

F Reference F Measured

1/D
LP
Velocity

Figure 6.8 Effet du taux d’amortissement et de la fréquence
de coupure du filtre passe-bas sur la commande.
Tirée de Application Manual,
Force Control for Machining (ABB, 2005, p. 38)
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Finalement, deux types dé fonctions pour le contrdle de force sont disponibles dans le
contréleur : suivi de trajectoire avec force constante et changement de vitesse pour suivre une
trajectoire. Par contre, aucune de ces deux solutions n’est faite expressément pour répondre a
la problématique actuelle. Il faudra feindre I’ébavurage sur une trajectoire avec force
constante et interrompre son exécution prématurément pour réaliser la séquence présentée
précédemment. Il demeure que les huit parameétres présentés au début de la section devront

étre ajustés pour réaliser 1’opération.
6.3 Tests sans rotation de I’abrasif

L’objectif premier de cette série de tests est de confirmer la capacité du systeéme robot-
capteur de force a effectuer I’ébavurage des petits trous. Ce faisant, I’approche et les valeurs
les plus susceptibles de donner un bon résultat doivent &tre cernées. Une fois ces valeurs

trouvées, des tests avec 1’outil rotatif en marche devront étre effectués.

6.3.1 Evaluation de I’influence des paramétres F, D et LP

Voici les valeurs prises par chacun des parameétres lors de cette premicre série de tests (toutes
les combinaisons n’ont pas été testées, certaines valeurs ont €té€ rapidement €liminées des

tests) :

a) Abrasif =[1, 2]

b) F=[2,3,5,10,15] N
c) V=[12.5] mm/s

d) D =[50, 100, 500, 1000]
e) LP=[2,5,10,50] Hz

f) FCS=[1,5, 10, 50] N/s
g) FCE =[10, 50] N/s

h) ZCF =[20] * F
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Les valeurs de force (F) testées ont été inspirées de tests faits a la main, les valeurs de tests

~ pour les autres parametres viennent de recommandation d’experts chez ABB.

L’effet de chacun des parametres sera mis en évidence par les premiers tests. La Figure 6.9 a
été produite pour les valeurs suivantes. Une séquence avec |’approche horizontale est faite

pour chaque combinaison possible (16 allers-retours dans un trou avec 16 combinaisons de D

et LP différentes) :

a) Abrasif = [2]

b) F=[5]N

¢) V=[12.5] mm/s

d) D =[50, 100, 500, 1000]

e) LP =[50, 10, 5, 2] Hz *Notez I’ordre décroissant
f) FCS =[10] N/s

g) FCE =[50] N/s

hy ZCF=[20] *F
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Figure 6.9 Force et position selon I’axe Z pour 16 combinaisons de D et LP,
avec F=5N.

Premier constat, la force commandée est systématiquement dépassée (les valeurs de force
lues ne sont pas filtrées ni amorties) peu importe la combinaison de D et LP. Elle I’est
d’autant plus pour le quatrieme aller-retour de chaque série, donc lorsque la fréquence de
coupure du filtre passe-bas est faible. Ce qui concorde avec le fonctionnement du filtre, plus
sa fréquence de coupure est basse, plus il y a d’information de perdue, moins le contrdleur est .
en mesure de respecter ta contrainte de force. Malgré un dépassement de la force commandée
allant jusqu’a un peu plus de 200%, les parametres testés ne sont pas automatiquement
rejetés puisque la force requise pour répondre aux spécifications n’est pas connue et doit
aussi étre déterminée. L’attention sera donc posée sur la constance et la qualité des courbes
obtenues plutdt que sur la valeur de la force réelle. Des tests présentés plus loin permettront
de déterminer la force qui doit étre commandée pour obtenir un fini de surface acceptable

selon les spécifications présentées a la section 6.2.1.
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En ce qui concerne le déplacement, 1’accroissement du taux d’amortissement ralenti le ‘
procedé€ et limite I’impact du filtre sur la force lue. Les dépassements de force sont donc plus
constants (Voir la derniére série de quatre allers-retours sur la Figure 6.9). Un gros plan sur la
quatrieme séquence (Voir Figure 6.10) montre un comportement particulier, a la sortie du

trou, qui est minimis€ par un taux d’amortissement plus élevé.

Force (N) / Déplacement (mm)

-14

Temps (ms)

Figure 6.10 Comportement particulier lors d’un aller-retour.

Les mémes tests ont &té faits en variant la force 2 10 N (Voir Figure 6.11) et 15 N (Voir
Figure 6.12). La différence majeure est la diminution du dépassement de la commande en
force. Ceci indique que la force commandée de 5 N est prés de la limite de ce que le capteur
nous permet de commander. Une étude plus exhaustive sera faite a la fin de la prochaine
section pour déterminer quelle est la limite inférieure de la force qu’il est possible de

commander.
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Figure 6.12 Force et position selon I’axe Z pour 16 combinaisons de D et LP,
avec F=15N.

Le phénomeéne présenté i la Figure 6.10 est aussi présent sur les figures suivantes. On
constate que le maximum de force atteint I’est pour une durée plus courte et qu’un effet de
ressort qui rameéne ’abrasif dans le trou est aussi notable. Si I’opération est comparée a ce
qui se fait manuellement, il est désirable d’avoir une touche rapide telle qu’obtenue avec
cette configuration de parametres. Par contre, I’effet indésirable qui s’en suit doit étre corrigé

en ajustant les parametres de retrait, ce qui sera aussi corrigé.

De maniére générale, on remarque aussi une usure rapide et localisée de 1’abrasif lorsque
I’approche horizontale est utilisée, ce qui ne sera pas le cas avec une approche verticale. La
méme série de test a €té faite pour I’abrasif 1. Les résultats étaient en tous points semblables
a ceux obtenus précédemment. Puisque 1’abrasif 2 est plus utilisé actuellement, il sera

conservé pour la suite des tests.
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Finalement, en ce qui concerne les configurations testées, c’est celle-ci qui offre la meilleure

qualité de courbe (Voir Figure 6.13) :

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g
h)

Abrasif = [2]
F=[5]N

V =[12.5] mm/s
D = [1000]

LP =[50] Hz
FCS =[10] N/s
FCE = [50] N/s
ZCF=[20]*F
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Figure 6.13 Force et position pour une combinaison optimale de D et LP,
avec F=5N.

Lorsqu’une attention particuliére est portée aux courbes Px et Py, on constate une erreur en
position susceptible d’affecter la précision du travail (Voir Figure 6.14). A priori, la caméra
serait la principale raison de I’imprécision lors de I’entrée dans le trou. Par contre, la
compensation ajoutée a la position retournée par la caméra a démontré son efficacité lorsque

des petits trous sont testés sur différentes pieces du méme numeéro de série.
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Figure 6.14 Erreur en position selon les axes X et Y.

Une série de tests destinés a évaluer I’impact des instructions impliquant le contrdle de force
a permis d’apprécier le travail d’asservissement du controleur de mouvement et de définir la
source de cette erreur de positionnement. Pour ce faire une approche horizontale et un abrasif
rigide conique ont été utilisés. Le dernier de ces tests a été fait en fixant différemment un
ensemble de cable qui sont reliés a 1’outil rotatif. Ces cables créaient une force non désirée
qui était en grande partie responsable de I’erreur de positionnement (Voir Figure 6.15). On
constate que les seules erreurs de positionnement en Px et Py (I’axe Y de gauche)

apparaissent lors des accélérations et décélérations du robot (Pz sur I’axe Y de droite).
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Figure 6.15 Correction de ’erreur en position lors de Papplication de la force désirée.

‘Une fois cette interrogation levée et les paramétres optimaux trouvés, 1’étape suivante est

d’évaluer le comportement du systeéme lorsque I’abrasif est en rotation.

6.4 Ebavurage robotisé

Pour les tests faits avec rotation de I’abrasif, 1’outil rotatif tournera a une vitesse constante,
fixée selon les recommandations du fournisseur de 1’abrasif et de 1’expertise présente chez

P&WC.

Les tests faits sans rotation de 1’abrasif ont confirmé ’ordre de grandeur des valeurs 2

utiliser. Voici donc les différentes valeurs qui ont été testées avec 1’abrasif en rotation :
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Abrasif = [2]

F=[5]N

V =[1.25,4,12.5, 25] mm/s
D =[50, 100, 500, 1000]
LP=[2,5,10,50] Hz

FCS =1, 5, 10, 50] N/s
FCE =[10] N/s
ZCF=[20]*F

Les courbes obtenues nous permettent de poser certaines conclusions :

La vitesse (V) influence la durée de 1’opération et la stabilité si elle est trop élevée.

Le taux d’amortissement (D) permet de stabiliser le procédé, mais le ralentit lorsque le
contrdle de force est en fonction.

La fréquence de coupure du filtre passe-bas (LP) n’a pas eu d’effet notable, mais les
experts chez ABB nous ont fortement conseillé de la fixer 2 2 Hz pour éviter les
problemes liés a la stabilité du robot.

Le taux de variation de la force lors de I’approche (FCS) permet d’accélérer I’attente de
la force désirée, mais peut créer un dépassement lors du contact initial.

Le taux de variation de la force lors du retrait (FCE) controle la vitesse a laquelle le robot
tentera d’atteindre une force de z€ro a la fin de la séquence, ce i)aramétre ne devrait plus
étre utilisé‘dés que la force ressentie passe sous la force ol I’on considere qu’il n’y a plus
de contact (ZCF).

La force a partir de laquelle le contrdle de force est désactivé (ZCF) doit €tre a une
valeur assez élevée pour que le contrdle de force soit désactivé tout de suite apres le

dernier point.ou I’ébavurage est fait.

Les meilleurs résultats ont été atteints avec la combinaison suivante (Voir Figure 6.16) :
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a) Abrasif = [2]

b) F=[5]N

¢) V=[12.5] mmys
d) D = [500]

e) LP=[2]Hz

f) FCS =[10] N/s
g) FCE =[10] N/s
h) ZCF =[20]*F

o

=]

Force en X (N)

I L i L L 1 + i
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Figure 6.16 Résultats de I’ébavurage robotisé avec F =5 N.

Ce résultat démontre I’effet important de I’activation de 1’outil rotatif sur la force en Y.
Heureusement le déplacement s’effectue en X dans ce cas-ci. De plus, les déplacements en Y
et Z sont tres prés de zéro, le probleme de déplacements non désirés est donc bel et bien

réglé.

Malgré que la force commandée ne soit dépassée que de quelques Newtons, le fini de surface

sur la picce montre un €bavurage un peu trop agressif. La force de contact sera donc
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diminuée a 3 N (Voir Figure 6.17). Aussi, lors du retrait de 1’abrasif, on voit un plateau qui
est le résultat d’un délai causé par le transfert du contrle force/position a un contrdle
uniquement en position. Malgré plusieurs valeurs testées, ce comportement €tait toujours

présent. 1l est possible qu’avec un ajustement plus fin des parametres de sortie (FCE et ZCF)

ce plateau puisse €tre éliminé.
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Figure 6.17 Résultats de I’ébavurage robotisé avec F =3N.

Les trous résultants répondent aux exigences énoncées a la section 6.2.1 et sont considérés

comme bons selon le département d’inspection chez P&WC (Voir Figure 6.18).
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Figure 6.18 Image d’un trou avant et apres ébavurage.

Finalement, quelques autres tests ont été faits pour €valuer la faisabilit€¢ de commander des
forces de 2 N et 1.5 N. Comme ces forces sont faibles et prés du bruit per¢u par le capteur,
les parametres ont di étre minutieusement ajustés. Par exemple, voici la combinaison de

parametres a fournir pour une commande de 1.5 N

a) Abrasif = [2]

b) F=[15]N
¢) V=[12.5] mm/s
d) D =[1000]
.e) LP=[2]Hz

f) FCS=[1]N/s
g) FCE =[10] N/s
h) ZCF =[20] * F



120

[=2}

Force (N) / Déplacement (mm)
S

2

!

| |
NI S VAVAZIW M d A4 /
Q Q QO o Q Q O Q Q O QO Q Q Q QO

DR R O S S i gk ,§>° (g\@ @o & ‘;,9 S P 4% ¢§> &L /\QQ
-2 1
Fx
-——Px

-4
Temps (ms)

Figure 6.19 Résultats de ’ébavurage robotisé avec F = 1.5 N

On note que la configuration nécessaire pour commander une force de 1.5 N ralentit
une fois inspectés, les trous ébavurés avec cette

énormément le procédé. De plus,
configuration n’ont pas ét€ a la hauteur de ceux faits avec une force de 3 N

6.5 Conclusion

L’ébavurage robotisé€ avec contrdle de force et abrasifs rigides est donc rendu possible grace

aux différentes technologies développées et intégrées ici. De plus, la cellule robotisée offre
une grande flexibilité permettant la création de trajectoires hors-ligne pour n’importe quelle
autre géométrie et n’importe quelle autre piece. L’architecture logicielle, la caméra et le

capteur de force permettent d’utiliser le code généré hors-ligne et de le mettre en ceuvre

directement dans la cellule robotisée.
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Plusieurs interrogations par rapport a I’influence de la variation des bavures avaient €té
soulevées au tout début du projet, mais les différents tests faits, avec plusieurs pieces
différentes et quelques géométries différentes, n’ont jamais souffert de la variation des
dimensions des bavures. On en conclut que la force nécessaire pour effectuer la tiche dans
les tolérances requises permet de ne pas avoir a se soucier de cet aspect. Aucune
quantification dimensionnelle des bavures n’a donc €t€ faite. De plus, les tests présentés ici
sont au niveau de I’extérieur des trous. L’intérieur des trous présente aussi des bavures,
généralement plus importantes, et des résultats satisfaisant les exigences de ’inspection ont
aussi €té obtenus sans avoir a modifier I’approche pour tenir compte des variations de

bavures.

Finalement, plusieurs autres projets touchant 1’ébavurage sont en cours chez P&WC.

L’infrastructure mise en place permettra d’accélérer les nombreux tests qui devront Etre faits.



CONCLUSION

Le présent travail portait donc sur I’amélioration de la précision des bras robotis€ pour une
application d’ébavurage robotisé. D’ailleurs, cette problématique est particulierement
présente dans le domaine de 1’aéronautique. Les enjeuX sont au niveau de la précision
dimensionnelle des différentes géométries sur les pieéces et de la capacité des robots a

atteindre ces tolérances désirées.

L’amélioration de la précision robotique par la calibration des dimensions du robot et par la
calibration du TCP des outils a été explorée. Des simulations ont été effectuées pour
démontrer la qualité relative des solutions testées. Entre autres, il en ressort que le bruit causé
par la linéarisation est trop important pour que la précision du robot puisse étre améliorée en
n’utilisant que les informations provenant du robot. Un comparatif est dressé et c’est la
technique de calibration du TCP du fabricant du robot qui offre 1a meilleure précision dans le
cas étudié.

Ensuite, les différents éléments utilis€s pour arriver a réaliser 1’opération d’ébavurage
robotis€ sont présentés et caractérisés. L’intégration de la cellule robotique et I’architecture
logicielle développée pour I’application sont exf)liquées. L’évolution des différents tests est
présentée pour expliquer comment I’ébavurage robotisé de petits trous a pu étre possible. Les
résultats présentés poussent a la conclusion que l’utilisation de la caméra et du capteur de

force est nécessaire pour pallier a I’imprécision du robot et pour arriver a un résultat

acceptable selon I’inspection faite chez P&WC.

L’accent est mis sur une seulé géométrie alors qu’il en existe une dizaine, avec différentes
contraintes d’accessibilité et tolérances, ce qui signifie que beaucoup de développement reste
encore 2 faire. L utilisation d’autres outils rigides est présentement en cours chez P&WC et
présente déja des résultats positifs. De plus, les infrastructures mises en place permettent
d’accélérer les tests et faciliteront le passage de la phase développement a la phase de mise

en production.



RECOMMANDATIONS

Dans I’optique de poursuivre le travail présenté dans ce mémoire, voici quelques avenues qui

pourraient étre explorées pour accroitre 1’intégration de bras robotisé en industrie :

- Ajouter un dispositif permettant I’inspection pour évaluer la qualit€¢ du travail fait par le
systéme robotis€.

- Ftudier la possibilité d’utiliser une caméra fixe pour le positionnement de la piéce, le
positionnement de I’outil, la supervision de 1’opération et I’inspection.

- FEtudier la possibilité d’utiliser un systtme de caméra pour suivre et positionner le robot
avec plus de précision. »

- Comparer les différentes techniques faciles a mettre en application en milieu industriel

permettant de calibrer une caméra sur un robot.

Du c6té de I’opération d’ébavurage, beaucoup de travail exploratoire doit étre fait pour
évaluer et cerner les abrasifs permettant les meilleurs résultats (fini de surface par rapport au
nombre de passes nécessaires, a 1’usure de 1’abrasif, etc.) selon les matériaux et géométries

qui doivent étre travaillés.



GRILLE DE CALIBRATION DE LA CAMERA

ANNEXE I
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