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Introduction

L’utilisation des robots sériels pour des opérations d’'usinage est devenue un enjeu de
développement des robots ces derniéres années. L’objectif est de proposer une alternative
aux machines-outils. Ainsi, des robots gros porteurs 6 axes sont proposés par les fabricants
et concepteurs de robots. Toutefois, les robots développés présentent des précisions de
suivi de trajectoire uniquement de l'ordre du dixieme de millimétre, méme si leur rigidité a
été améliorée par rapport aux robots utilisés pour des opérations moins exigeantes. En effet,
les comportements géométrique, statique et dynamique de ces robots ne permettent pas de
réaliser des usinages avec une grande précision. Le comportement géométrique observé
sans sollicitation de la structure par une tache particuliére montre déja une erreur de suivi
de trajectoire de I'ordre du dixieme de millimétre. Ce rapport de thése s’intéresse a I'étude
de la précision géométrique de robots sériels utilisés pour l'usinage, et plus particulierement
a la proposition d’'une méthodologie de définition du modéle géométrique et d’identification
des parameétres géomeétriques associes.

Les erreurs géométriques de pose de I'effecteur de I'outil sont principalement dues aux
erreurs de transformation cinématique inverse résultant des incohérences entre le
comportement du modéle géométrique implémenté dans la commande du robot et le
comportement géométrique réel de la structure du robot. En effet, la structure du robot est
fabriquée et usinée ; le comportement géométrique du robot est donc influencé par les
défauts d’usinage et d’assemblage des éléments le composant. Ces défauts bornés par le
tolérancement mis en place générent un écart entre les dimensions nominales du robot et
les dimensions réelles de la structure assemblée. Il est alors nécessaire d’identifier les
dimensions influentes sur la pose de l'effecteur final et de les maitriser soit par un
tolérancement adapté, soit par le développement d’'un modéle géométrique adapté associé
a une méthode d’identification de ces paramétres géométriques.

Les modéles géométriques des robots reposent généralement sur un ensemble
d’équations mathématiques permettant de définir la pose de I'effecteur final en fonction des
valeurs des variables articulaires et de paramétres géométriques. Les méthodes de
modélisation les plus répandues reposent généralement sur le formalisme de Denavit-

Hartenberg (DH). Ce formalisme est enrichi par divers travaux scientifiques afin de s’adapter



plus particuliéerement a certains types de structures. Toutefois, la complexité des modéles
développés ne garantit pas une meilleure précision géométrique. En effet, I'ajout de
paramétres géométriques rend le modéle plus sensible aux erreurs d’identification. Il est
nécessaire de limiter le nombre de parameétres géométriques aux parameétres influents et
identifiables.

De méme, afin d’améliorer la précision de réalisation d’une tache, il est nécessaire
d’étudier l'influence de chaque paramétre géométrique sur la tache et d’identifier ses
paramétres dans les conditions de réalisation de la tache. En effet, 'objectif n’'est pas de
garantir une précision de pose absolue du robot dans tout son espace de travail mais de se
focaliser sur la précision de réalisation de la tache. Pour cela, il faut se concentrer sur les
poses de l'effecteur ayant une influence sur la précision de réalisation de la tache dans
I'espace de travail nécessaire a la tache. Ainsi, dans le cas de 'usinage, les défauts de pose
autour de I'axe de rotation de I'outil ne sont pas influents sur la qualité de réalisation d’une
piece et il est nécessaire de maitriser la qualité de pose de I'outil uniquement dans I'espace
de travail ou se situe I'opération d’usinage. L’objectif de ces travaux est de contribuer a la
réponse au besoin de déterminer une cohérence entre la précision géométrique attendue
d'un robot pour réaliser une tache, la méthode de génération du modéle géométrique
implémenté dans la commande, la méthode d’identification des paramétres géométriques
et la qualité de fabrication et d’assemblage de la structure du robot.

Il existe différents critéres pour caractériser la précision d’'un robot comme par exemple
I'exactitude et la répétabilité ; de méme cette précision est influencée par des autres facteurs
comme : la vitesse, la charge ou la localisation de la tache a effectuer pour le robot. Dans
ces travaux, nous nous intéressons a I'amélioration des erreurs d’exactitude du robot dans
le cadre d’opération d’usinage. En effet, ce type d’opération impose la programmation hors
ligne des trajectoires par rapport a un repére piéce. Aprés positionnement de ce repére dans
'espace de travall, le suivi de ces trajectoires doit permettre d’obtenir la piéce avec la qualité
d'usinage désirée.

Nous proposons dans ces travaux d’apporter une contribution sur la définition du
nombre et de la nature des paramétres géomeétriques d’un robot sériel équipé d’'une broche
afin d’améliorer la maitrise de la précision de réalisation d’'une tache. Dans un premier
temps, nous allons présenter le contexte de I'utilisation des robots sériels pour l'usinage et
ses contraintes. Nous présentons, ensuite, des méthodes de modeélisation et d’étalonnage
des robots sériels. Finalement, nous réalisons le processus d’identification et d’optimisation

des parametres pour conduire a un nouveau modeéle géométrique.



La suite de ce document est organisée de la maniére suivante :

1.- D’abord, dans le chapitre 1, nous montrons I'évolution des robots sériels jusqu’a nos
jours dans le domaine industriel. Des robots utilisés pour l'usinage ainsi que les
inconvénients rencontrés sont présentés afin d’identifier les limitations actuels dans
l'utilisation de ces robots en usinage. A la fin de ce chapitre, nous présentons les mesures
réalisées pour qualifier le comportement des robots pendant le suivi d’'une trajectoire.

2.- Le chapitre 2 permet d’introduire les définitions relatives aux robots sériels ainsi qu’a
la notion de précision. Nous préciserons les termes de base utilisés tout au long de ce
manuscrit et nous détaillons le processus d’étalonnage des paramétres géométriques
depuis la modélisation du robot, en passant pour la mesure de I'erreur de pose et finissant
par le processus d’optimisation d’'une fonction colt minimisant I'écart entre les valeurs des
positions mesurées et des positions commandées.

3.- Le troisieme chapitre s’intéresse a I'évaluation de la précision d’'un robot d’usinage,
nous définissons les caractéristiques du robot ABB IRB 6660 ainsi qu’'un modéle
géométrique initial. Nous proposons ensuite différents modéles géométriques de ce robot
en fonction de ses caractéristiques structurales. Un protocole de mesure de la position réelle
est proposé et des mesures dans deux espaces différents de travail du robot sont étudiées
pour aboutir a la définition des erreurs initiales ou des erreurs « usine ».

4.- Le dernier chapitre se concentre sur l'identification des paramétres géométriques
de chaque modéle développé et des erreurs résiduelles. Nous proposons ensuite une
amélioration du modéle du robot en déterminant les paramétres les plus influents a partir
d’'une analyse de la matrice de sensibilité du modéle géométrique et de I'étude de rang de

cette matrice.






Chapitre 1

Chapitre 1
Les robots industriels pour l'usinage

Ce chapitre présente le contexte de la robotique industrielle et plus particuliéerement son
évolution et son usage dans le cadre de I'usinage. L’objectif de ce chapitre est de donner une synthése
générale des robots anthropomorphes sériels en termes d’avantages pour une utilisation en usinage.
Pour cela, dans un premier temps, nous présentons I’évolution des robots dans I'industrie et leurs
débuts dans le domaine de I'usinage. Puis nous présentons une analyse des besoins des industriels
en termes de précision pour des applications d’usinage. Enfin nous exprimons les problémes

industriels rencontrés a I’heure actuelle.

1 L’évolution des robots dans I'industrie

Depuis les années 60, de plus en plus de processus industriels sont automatisés afin
de répondre a des problématiques de maitrise de la qualité produite, de la productivité et
des colts. Une des méthodes d’automatisation repose sur la robotisation. La Figure 1- 1

montre I'’évolution de la demande mondiale de robots au cours des 10 derniéres années.

250

200

150
x1000

Unités 100

50

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figure 1- 1 Approvisionnement mondial de robots (source : IFR Word Robotics, 2015)

Pour la période 2015 — 2017, une croissance de la demande annuelle moyenne de

16% est attendue en Asie et Australie et de 6% en Amérique et Europe [IFRa].
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L’industrie automobile est la plus demandeuse en robots industriels. En effet, depuis
son apparition, l'utilisation des robots industriels a principalement consisté a réaliser des
opérations dangereuses pour I'étre-humain. Le premier robot industriel, appelé Unimate, a
eté créé en 1959 par George Devol et Joe Engelberger [IFRDb]. Il a été utilisé la premiére
fois en 1961 sur les chaines de montage de General Motors, pour déposer des piéces de
métal a trés haute température dans des bains de refroidissement. Le robot Unimate pesait
2 tonnes, utilisait des actionneurs hydrauliques et était contrélé par un programme gravé

sur un disque magnétique (Figure 1- 2).

Figure 1- 2 Robot Unimate

En 1974, en France, la Direction des Techniques Avancées en Automatismes (DTAA)
coopére avec la Société Francaise d’Etude et de Réalisation de Machines-Outils
(SOFREMO) sur la conception de robots. Ces robots sont intégrés la premiére fois par
I'entreprise Renault en 1976.

En 1970, la premiére conférence sur les robots industriels est organisée a Chicago aux
Etats Unis, I'lSIR (International Symposium on Industrial Robots). Aprés cet événement, le
Robot Institute of America (RIA) a été créé [NOF99]. En 1987, la conférence change de nom
et devient I'ISR (International Symposium of Robotics) jusqu'a nos jours.

Dans les années 70, KUKA développe le robot Famulus, le premier robot avec six axes
électromécaniques. Dés lors, I'activité dans le domaine des robots industriels n’a cessé de
croitre de maniére significative. Nous pouvons noter les faits marquants suivants :

- Hitachi, en 1970, développe le premier robot avec l'intégration de capteurs de vision
dynamique pour détecter les objets en mouvement.

-L’entreprise Cincinnati Milacron Corporation crée en 1974 le robot T3, le premier robot
commandé par un microprocesseur.

- ASEA en 1974 développe le premier robot ARB 6, avec un microprocesseur Intel 8bit.
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- En 1978, General Motors intégre, avec I'entreprise Unimation/Vicarm, un robot PUMA
pour 'assemblage des piéces plus légéres.

- Cette méme année (1978), Hiroshi Makino de I'Université de Yamanashi développe
le robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) [Bonet14].

- En 1981 a I'Université de Carnegie Mellon aux Etas Unis, Haruiko Asada et Takeo
Kanade proposent une méthode de conception de mécanismes de transmission pour les
bras robotiques, le Direct Drive Arm. Ce mécanisme permet aux robots de se déplacer avec
précision a grande vitesse [Haruiko81].

- En 2006, Comau en ltalie introduit le WiTP (Wireless Tech Pendant), une unité de
contréle et programmation des robots sans fil.

- La méme année, en Allemagne, KUKA développe un robot avec une structure
extérieure en aluminium afin de réduire son poids et réaliser des économies d’énergie
[KUKA].

La Figure 1- 3 illustre les différents robots présentés ci-dessus.

2006 KUKA [Kuka]

Y- R
2006 WITP, Comau
[Comau robotics]

1974 T3, Cincinnaty
Milacron Company

1981 Direct Drive Arm,
Carnegie Mellon
[Haruiko81]

1974 IRB 6, ASEA
[ABB]

1978 SCARA,
Université de Yamanashi
[Bonet14]

1978 PUMA, Unimation/Vicarm
[Emaze]

Figure 1- 3 L'évolution des robots industriels.
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2 Robots sériels pour le pré-usinage

Dans un premier temps les robots sériels étaient utilisés pour des opérations
industrielles simples : assemblage, manipulation, découpe, peinture et soudage de piéces.
En effet, ces opérations exigent une précision de remise en position et de suivi de trajectoire
assez faible. Toutefois, a I'heure actuelle, les robots font de nombreuses autres taches
industrielles plus complexes.

Ainsi, les robots sériels sont, de plus en plus, utilisés dans les secteurs aéronautiques
et automobiles, pour des opérations de pré-usinage, percage, polissage, découpage et
parachévement des piéces. Mais seulement 3% a 4% des robots industriels sont dédiés a
'usinage [Milutinovic10] [Denkena13]. Les performances de ces robots sont généralement
comparées a celle des machines-outils qui ont été spécifiquement congues pour des
opérations d’usinage avec une précision de 'ordre de 0,01 mm.

Malgré la faible utilisation des robots manipulateurs sériels dans les opérations
d’'usinage celui-ci proposent un certain nombre d’avantages par rapport aux machines-outils
comme une adaptabilité élevée, un bas colt, un grande espace de travail et un nombre
important d’applications différentes [Dendeka13] [ERM] [KUKA].

Ainsi, les entreprises concevant et fabricant des robots continuent de développer des
robots plus performants afin de proposer une alternative aux machines-outils. Nous pouvons
citer ABB Robotique avec son robot a haute performance IRB 6660, son premier robot dédié
au pré-usinage des pieces de fonderie, pour des applications telles que le fraisage, le

découpage et le sciage [ABB] (Figure 1- 4)

Figure 1- 4 Robot pour l'usinage ABB IRB 6660 [ABB]
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Ce robot est, a ce jour, présenté comme le robot polyarticulé a 6 axes le plus rigide
proposé sur le marché. Il a été congu pour répondre a des exigences de compacité, de
robustesse et de sollicitation par des efforts importants et variables générés par processus
de fabrication.

L’avantage de ce robot vis-a-vis d’'une machine-outil repose sur son grand rayon d’action
tout en respectant une certaine capacité de charge (le robot ABB 6660-205/1.9 a un rayon
d’action de 1,9 m. et une capacité de charge de 205 Kg.).

La Société Axioma a installé un robot ABB 6640 pour le fraisage de produits en
composites polyester tels que des vasques et de lavabos. Le choix de ce robot est basé sur
son grand rayon d’action (2,8 m.) et sur sa capacité de charge permettant de recevoir une

broche de fraisage et supporter les efforts de coupe (Figure 1- 5)

Figure 1- 5 Robot ABB pour le fraisage [Machine-outil]

Les travaux sur les piéces de grandes dimensions montrent un gain significatif lié a
I'utilisation de robots sériels comme dans I'exemple précédent. Un autre exemple concerne
'usinage de piéces de grandes dimensions avec un robot de I'entreprise KUKA. La piéce a
usiner a une longueur de 1524 cm et une hauteur allant jusqu’a 366 cm. Un robot KUKA KR

100 L80 a été monté sur une unité linaire de 13 m (Figure 1- 6).
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Figure 1- 6 Robot Kuka pour 'usinage d'une piéce de grande dimension [Kuka]

Dans les deux cas précédents, une broche a été ajoutée au dernier bras du robot
comme effecteur final, cela permet d’intégrer différents outils nécessaires pour les
opérations de fabrication a réaliser comme le fraisage, le pergage, la rectification ou le
polissage. D’autres robots sériels comme le robot RX170 hsm (high speed machining) de
Staubli ont une conception basée sur les besoins effectifs des opérations d’usinage en
termes d’accessibilité. Ainsi, le nombre de degrés de liberté a été réduit a 5 afin d’'intégrer
une électro-broche dans 'avant-bras et ainsi d’améliorer la rigidité et la précision de pose
de I'outil en réduisant le porte-a-faux de I'outil [STAUBLI] (Figure 1- 7).

Figure 1- 7 Robot RX170 hsm de Staiibli [STAUBLI]

Finalement, nous pouvons constater que les concepteurs de robots font de plus en plus
d’évolutions, afin de concevoir des robots dédiés a l'usinage. Les évolutions mises en place

permettent de diminuer les inconvénients présentés dans le paragraphe suivant.
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3 Analyse du comportement des robots pénalisant pour l'usinage

Malgré I'avancée de I'utilisation des robots sériels pour 'usinage, ces robots présentent
aujourd’hui, des faiblesses qui limitent leur utilisation en termes d’'usinage notamment au
niveau de la précision de pose de l'outil et de suivi de trajectoire.

Parmi les inconvénients rencontrés sur les robots sériels, nous pouvons citer
notamment :

- Le rapport faible entre les masses mobiles et la masse totale des robots sériels
anthropomorphes par rapport a d’autres types d’architectures : dans le cas d’'une
architecture sérielle classique, I'effecteur final et son outil se situent a I'extrémité de
la structure mécanique, chaque moteur-actionneur doit avoir la puissance suffisante
pour mettre en mouvement 'ensemble des éléments constituant le robot y compris
I'effecteur final.

- La limitation des vitesses et accélérations atteignables du fait des masses et des
inerties importantes de ces éléments.

- Lafaible précision de pose de I'outil, due en partie, aux erreurs cumulées de pose
de chaque articulation. En effet, la structure sérielle du robot fait, qu’'une erreur de
positionnement de chaque articulation a une répercussion sur la position finale de
I'effecteur.

- La valeur faible de la premiére fréquence propre du robot qui le rend plus sensible
a l'apparition de vibrations da a la sollicitation de l'usinage

L’ensemble de ces phénoménes générent une dégradation de la qualité de pose de
I'outil et donc de la qualité de la surface usinée. Ainsi, si 'axe de I'outil d’'usinage n’est pas
orthogonal au mouvement d’avance de l'outil, des marques caractéristiques apparaissent
sur la surface usinée par le flanc [Olofsson15].

De plus, la précision de pose de l'outil atteignable par des robots sériels n’est pas
suffisante pour répondre aux exigences industrielles en termes de tolérances d’usinage de
pieces finies. Par exemple, pour le processus de fraisage, les tolérances désirées sont
généralement de I'ordre de 0,02 a 0,25 mm [Wu14]. La précision effective des robots sériels
en usinage est, lui, de 'ordre de 0,2 mm.

Le niveau de précision dans le suivi de trajectoires est, aussi, de grande importance ;
par exemple dans le processus de parachévement, le robot doit étre capable de supprimer
de la piéce toutes les marques inhérentes aux procédés de fabrication pour répondre aux

critéres du cahier de charges du client.
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A cet égard, nous présentons, dans la suite, des essais réalisés sur un robot sériel
anthropomorphe IRB 6660 de ABB sur lequel nous avons mesuré la trajectoire du point
piloté du robot suivant plusieurs cas.

La mesure de la trajectoire est faite par un instrument laser dédié : un Laser Tracker
ATD-901 de I'entreprise Leica lequel a été réglé pour faire des mesures dynamiques de la
trajectoire.

Les trajectoires mesurées sont faites suivant 'axe X du repére du robot en partant de
du point 1 de coordonnées (1200, -700, 850) jusqu’au point 2 de coordonnées (1700, -700,
850) dans le repére de base du robot. La trajectoire est programmée de différentes
maniéres : avec seulement le point de départ (point 1) et le point final (point 2) (trajectoire
a), en passant pour un point au milieu de la trajectoire (trajectoire b), en passant pour 3
points entre le point départ et de fin (trajectoire c) et, finalement, en passant par 9 points
entre le point de départ et de fin (trajectoire d). La vitesse linéaire moyenne programmée
pour le parcours des trajectoires est de 10mm/s.

Les trajectoires décrites sont montrées dans la Figure 1- 8.

Trajectoire ¢ Trajectoire d

Figure 1- 8 Trajectoires mesurées.

L’'objectif est d’étudier l'influence du nombre de points de passage utilisés sur la

trajectoire suivie par le robot. De plus, nous allons, aussi, étudier I'influence de la vitesse
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linéaire programmeée. Deux vitesses seront utilisées pour parcourir la trajectoire de 5mm/s
et 10mm/s.

Les erreurs de position entre la mesure du Laser Tracker et la commande du robot
dans le plan X-Y sont montrées dans la Figure 1- 9.

Les erreurs de position entre la mesure du Laser Tracker et la commande du robot
dans le plan X-Z sont montrées dans la Figure 1- 10.

Sur la Figure 1- 11, nous comparons toutes les trajectoires dans les plans X-Y et X-Z.

Trajectoire 2 points vitesse 50% Trajectoire 2 points vitesse 100%
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Figure 1- 9 Trajectoires dans le plan X-Y.
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Figure 1- 11 Trajectoire dans les plans X-Y et X-Z.

Nous pouvons constater que, pour les trajectoires définies, le réglage initial du robot

présente des erreurs de position par rapport aux mesures faites par le Laser Tracker.

Nous constatons aussi que dans le cas de trajectoires avec 3, 5 et 11 points la précision

de suivi de trajectoire est meilleure que dans le cas de trajectoires avec seulement deux
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points (point de départ et point d’arrivée). En effet, la stratégie de gestion de la précision de
pose du robot est différente au niveau des points de passage que pendant le suivi de la
trajectoire.

En résumé, les robots sériels présentent, a I'heure actuelle, un certain nombre
d’avantages qui les rendent attrayants pour leur utilisation pour des opérations d’usinage.
Toutefois, des inconvénients limitent ces applications. Ces inconvénients générent un
défaut de pose de I'outil et de suivi de la trajectoire dont 'amplitude n’est généralement pas
compatible avec les exigences de qualité des piéces usinées. C’est ce constat qui a motivé

ces travaux de thése.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une introduction aux robots industriels, les
principaux aspects de leur évolution et leur apparition dans l'industrie. Nous avons ensuite
abordé I'utilisation des robots sériels pour des applications d’usinage. Nous avons pu
constater I'évolution actuelle des robots proposés par divers constructeurs permettant de
présenter une alternative aux machines-outils avec des avantages comme par exemple un
espace de travail plus grand pour un méme encombrement et une dextérité importante.

Néanmoins, un certain nombre d’inconvénients persistent, a I'heure actuelle, et limitent
I'application des robots pour des opérations d’usinage. En effet, la précision actuelle atteinte
par les robots est trop faible pour une application générique en usinage comme le montre
les mesures de suivi de trajectoire présentées dans ce chapitre.

Dans ces travaux de thése, nous nous intéressons a l'influence du comportement
géomeétrique du robot sur la précision de pose de I'outil et le suivi de trajectoire. Le chapitre
suivant s’intéresse ainsi aux différentes méthodes permettant de réduire I'impact du

comportement géométrique de la structure d’un robot sur la précision de pose de l'outil.
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Chapitre 2
Maitrise de la précision des robots
sériels

Ce chapitre s’intéresse aux méthodes mises en place dans des activités de recherche pour
maitriser la précision des robots sériels. Ce chapitre débute par la définition des termes relatifs a la
maitrise de la précision des robots sériels. Par la suite, nous détaillons les différentes causes générant
des erreurs de précision afin de positionner nos travaux sur la diminution des erreurs de
transformation inverse. Enfin, nous exposons toutes les étapes nécessaires a l'étalonnage des
paramétres géométriques du modéle représentant le comportement géométrique d’un robot, depuis

la proposition d’un modéle du robot jusqu’a I'identification des paramétres.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous concentrons sur les aspects théoriques liés au
processus d’étalonnage de robots et nous montrons quels sont, a I'heure actuelle, les défis
pour améliorer la précision de la pose de l'outil.

Dans un premier temps, les robots industriels ont été congus afin de remplacer I’humain
pour des taches répétitives, dangereuses ou fatigantes. Néanmoins toutes les applications
ne sont pas aisément robotisables. Les taches robotisées sont généralement des taches
basées sur des mouvements simples et répétitifs [Hereter10]. Peu a peu les robots dits
sériels ont été développés pour une utilisation industrielle réservée a des machines dédiées
comme pour l'usinage, les machines-outils. Toutefois, leur manque de précision rend leur
utilisation délicate pour des applications d’'usinage. Dans ce chapitre, nous présentons tout
d’abord les définitions les plus importantes pour comprendre le contexte de ce travail,
ensuite nous abordons celles relatives a la définition de la précision des robots. Puis nous
présentons les méthodes utilisées pour I'étalonnage des robots avant de conclure sur le

constat et la présentation de la problématique de ces activités de recherche.
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1 Définitions.

Des définitions associées a la modélisation et précision des robots sériels sont
présentées dans ce paragraphe. Ces définitions permettent de préciser les termes

employés dans ces travaux de thése.

1.1 Robots sériels.

Les robots peuvent étre classifiés selon divers criteres comme : le nombre de degrés
de liberté, leur structure cinématique, la taille et la forme de leur espace de travail ou les
caractéristiques de leur mouvement [Tsai99]. Dans le cadre de cette thése, nous définissons
les robots selon leur structure cinématique ; les robots peuvent alors étre définis comme
des robots sériels, des robots paralléles ou des robots hybrides (Figure 2- 1). Un robot est
dit sériel lorsqu’il a une structure basée sur une chaine cinématique ouverte constituée par
une succession de corps rigides ou bras chacun d’eux liés a son prédécesseur par une

articulation a un degré de liberté [Merlet06] .

Effecteur -
i — FIT Base—» .. —
fina n;% '

Bras —"
y =
Articulation —&
Partie
Base —~ 1_‘ EffecteL_, Sériel_[

final

(a) Robot série. (b) Robot paralléle. (c) Robot hybride.
KUKA ABB Teknodrom

Figure 2- 1 Classifications des robots selon leur structure cinématique.
(a) Sériel, (b) Paralléle et (c) Hybride.

La succession d’éléments assemblés composant un robot sériel débute par la base et
se termine par l'effecteur final [Khalil99]. La structure mécanique articulée a pour but de
positionner I'effecteur final par rapport a une tadche dans une situation de I'espace donné
(position et orientation) suivant une vitesse et accélération programmée. Cette structure est
basée sur une chaine cinématique composée de solides rigides articulés par des liaisons
passives ou actives.

Un exemple de robot sériel est proposé dans la Figure 2- 2.
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Systéme
permettant
d’assembler
un effecteur

Figure 2- 2 Robot sériel ABB IRB 6600.

Selon Khalil, suivant le type de connexion entre les éléments, les robots a structure
sérielle peuvent étre a chaine ouverte, a chaine fermée ou a chaine complexe.

Les robots sériels a chaine ouverte sont des robots composés d’éléments ou corps
reliés au reste du systéme avec 2 liaisons a 1 degré de liberté (ddl). L’effecteur final et la
base sont, eux, reliés avec une liaison a 1 ddl (Figure 2- 3 (a)). Les robots sériels a chaine
fermée, par contre, ont au moins un élément ou corps avec un degré de connexion supérieur
a deux (Figure 2- 3 (b)).

f

Elément a dégrée
de connexion
égalea s

\

Elément a dégrée
de connexion

égalea?2 Effecteur
Final Ef'fectelur
Fi
Base e
(a) Structure sériel a chaine ouvert (b) structure sériel a chaine fermée

Figure 2- 3 Robots a structure sérielle.

Les robots sériels a chaine ouverte sont les plus communément utilisés dans l'industrie,

cependant, les robots sériels a chaine fermée ont I'avantage de proposer une structure
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réputée plus rigide. Ainsi, certaines structures de robot dédiée a 'usinage possédent une

structure fermée, voir Figure 2- 4.

Figure 2- 4 Robot ABB 6660.

Les robots sont généralement caractérisés par leur espace de travail et la précision de

pose de l'effecteur.

1.2 Espace de travail.

L’'espace de travail d'un robot sériel est défini comme l'espace atteignable par
I'effecteur final. La taille de I'espace de travail est fonction de plusieurs facteurs : le nombre
de degrés de liberté, la longueur des éléments constituants le robot, la disposition des
articulations, les limites des articulations (comme les butées mécaniques) et les
interférences mécaniques entre ses éléments [Khalil99]. La Figure 2- 5 présente I'espace
de travail ou zone atteignable par le centre du poignet du robot IRB 6660 de ABB dans un

plan donné.
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Figure 2- 5 Espace de travail du robot IRB 6660 [ABB]

Cet espace de travail permet de vérifier que 'ensemble de la tche est accessible.

1.3 Pose de l'effecteur

La pose X de l'effecteur final du robot définit la position et I'orientation de I'organe
terminal dans son espace de travail.

Le nombre de paramétres nécessaires pour définir la pose d’'un corps rigide dans
'espace est de six: trois coordonnées définissant la position et trois coordonnées
définissant I'orientation. Pour définir la position d’un point particulier de I'effecteur final, les
coordonnées cartésiennes sont généralement utilisées. Pour exprimer [l'orientation,
plusieurs notations existent comme les angles d’Euler, les quaternions, les matrices de
rotation ou les cosinus directeurs. Une explication plus étendue de ces notations
d’orientation est précisée dans [Craig05], [Sciavico00] et [Khalil99].

La pose de l'effecteur est fonction des positions des liaisons actives représentées
géneéralement par des variables articulaires q et des parameétres géométriques du robot ¢

selon I'équation 2-1.
X=f(4%) 2-1
La qualité de pose de l'effecteur est qualifiée, par des parameétres tels que I'exactitude
et la répétitivité.
1.4 Précision statique de la pose de l'effecteur final.

Pour les robots, la précision de pose de I'effecteur est définie a partir des concepts de :

résolution, exactitude et répétitivité [Conrad00Q].
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La résolution est définie comme le plus petit incrément de mouvement qui peut étre
réalisé par les liaisons actives du robot ou par I'effecteur final [Khalil99],[Ismail08].

L’exactitude en robotique est la capacité de positionnement de I'effecteur final en un
point cible dans I'espace de travail du robot [Conrad00]. Cette exactitude qualifie I'écart
entre la position désirée et la moyenne des positions atteintes.

La répétitivité est un terme associé a I'exactitude et elle est définie comme la grandeur
caractéristique de la dispersion de poses atteintes [Khalil99], [Mooring91]. Ainsi, la
répétitivité représente la capacité du robot a atteindre la méme pose de l'outil avec les
mémes consignes de position articulaires et suivant la méme trajectoire d’approche dans
les mémes conditions expérimentales [Olabi11].

La Figure 2- 6 illustre les concepts d’exactitude et répétitivité.

Répétitivité

Exactitude

P, = Position désiré
P, = Position moyenne atteinte
P, = Position atteinte

Figure 2- 6 Exactitude et répétitivite.

L’expérience des processus industriels a montré que les robots proposent une
répétitivité meilleure que I'exactitude [Mooring91]. La répétitivité d’une structure est une
caractéristique de nature aléatoire et est causé, entre autres, par des phénoménes non
géométriques comme I'hystérésis [Deblaise06].

Cependant, I'exactitude peut étre améliorée par la mise en place d’'une méthode
d’étalonnage [Nubiola13]. Dans ces travaux de thése, nous nous focalisons sur la réduction
du défaut d’exactitude de pose de l'outil par I'application de méthodes d’identification
géomeétrique.

La maitrise de la pose de I'outil passe par I'établissement de modéles mathématiques

représentant le comportement géométrique du robot.
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1.5 Modéle géométrique des robots.

Le modéle géométrique est la description mathématique du comportement
geéometrique du robot. C’est un modéle qui exprime la pose du centre de 'outil par rapport
a la base en fonction de la pose des articulations actives [Ginani11].

L’expression de ce modéle est basé sur I'utilisation de paramétres géométriques du
robot. Ces paramétres géométriques représentent un type d’erreur considéré comme
influent sur la pose de I'outil. Un compromis doit étre fait entre le nombre de paramétres
considérés et la complexité du modéle obtenu [Barati11].

Il existe différents types de modeéles géométriques [Andreff06] [Hubert10]:

- Le modéle géométrique direct (MGD) qui exprime la pose de I'effecteur final X en

fonction des variables articulaires ¢ et des paramétres géométriques £ du robot :

X = MGD(q,&) 22

- Le modéle géométrique inverse (MGI) exprime les variables articulaires ¢ en

fonction de la pose de I'effecteur final Xet des paramétres géométriques &du robot :

q=MGI(X,¢) 2-3
La Figure 2- 7 montre la relation entre le modéle MGD et le modéle MGI.
De nombreuses approches existent pour développer le modele géométrique d’un robot,
comme par exemple la méthode de Denavit-Hartenberg (DH) [Denavit55], la méthode
Travel Coordinated Systems (7CS) [Gogu97] et la méthode de Khalil-Kleinfinger [Khalil86].

Modéle géométrique dire>
Variables articulaires: g - Pose de I'effecteur: X

qi 7] ‘Dz
a2 Basiin {EX Orientation 4 @,

¥ 3
@déle geéometrique indirect

gz
Figure 2- 7 Modeles géométriques.

Les modéles géométriques peuvent étre développées pour différentes applications et

besoins spécifiques. Ainsi, il existe plusieurs méthodes pour décrire la pose de I'effecteur.
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Ces méthodes différent par les techniques mathématiques appliquées et par la méthode de

paramétrage et sont discutées plus tard dans ce chapitre [Wu14].

1.6 Conclusion.

Les robots sériels peuvent étre congus suivant différentes structures mécaniques :
ouvertes ou fermées. La structure particuliere de chaque robot est liée a des
caractéristiques attendues et influe sur la précision de la pose de l'outil.

L’amélioration de la précision de pose de l'outil passe par la proposition d’'un modéle
géométrique et l'identification des paramétres géométriques en fonction de la précision de

réalisation de la tache attendue.

2 Précision des robots sériels.

Lors de la réalisation de la tache, le robot doit garantir une précision compatible avec
le processus a réaliser. Dans la suite de ce paragraphe, nous commencgons par présenter
la gamme de précision atteinte par le robot en fonction des taches a effectuer puis nous

précisons l'origine des erreurs de pose de I'effecteur.

2.1 Précision attendue en fonction de la tache.

Les robots sont généralement congus en fonction de critéres tels que I'accessibilité, la
taille de I'espace de travail et la sollicitation de la tache. Ces critéres permettent de définir

le nombre d’axes, la charge que doit supporter le robot et le niveau de répétitivité a atteindre.

Toutefois, la précision absolue (absolute ou volumetric accuracy, en anglais) est

rarement spécifié [Nubiola13].

Cette précision est a comparer avec les exigences des différents procédés d’usinage
qui peuvent étre réalisés sur un robot. Le Tableau 2- 1 donne une idée de I'ordre de grandeur

de différents procédés d’usinage.
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Processus Tolérances
commerciales (tmm)

Tournage 0,025-0,13
Alésage, Forage 0,025
Percage 0,075
Fraisage 0,13-0,25
Fagonnage 0,06-0,13
Brochage 0,025 -0,15
Trongonnage 0,8

Tableau 2- 1 Tolérances commerciales des procédés d'usinage [Kalpakjian08].

La précision de pose de l'outil doit étre inférieure a la qualité d’'usinage attendue afin
de maitriser la précision d’'usinage. En effet, si nous considérons un assemblage a réaliser
entre deux piéces de quelques microns, il est nécessaire d’avoir une exactitude et une
répétitivitt du moyen de production de I'ordre du micron afin d’assurer un positionnement
relatif entre les deux piéces compatibles avec la qualité attendue.

De plus, le comportement in situ du robot évolue par rapport a celui spécifié par le
constructeur. En effet, I'étalonnage réalisé par le fabricant dans un environnement maitrisé
a l'aide d’équipements dédiés n’est pas forcément optimum lorsque le robot est en situation
de production [Young0OQ]. Il est alors nécessaire de proposer des méthodes d’étalonnage
applicable dans un environnement industriel.

Les fabricants de robot développent ainsi des procédures particulieres permettant
d’améliorer I'exactitude de pose de I'outil sur une ligne de production. La compagnie ABB a
développé une option nommée « Absolute Accuracy » pour assurer une précision de
positionnement du 7CP (Tool Center Point) d’au moins 0,1 mm dans tout 'espace de travail.
Cette méthode est basée sur la mesure de la pose de leffecteur de l'outil a 100
emplacements différents dans tout I'espace de travail. Les positions réelles de I'effecteur
sont déterminées a I'aide de mesure de position par un systéme laser. Un ensemble de
parameétres de compensation est identifié. Ces paramétres ne sont pas détaillés par ABB et
semblent prendre en compte les imperfections mécaniques et les déformations causées par
le poids des éléments du robot et les charges embarquées [ABB].

Dans le cas de Fanuc robotics, plusieurs logiciels pour I'étalonnage des robots comme
iRVision et iRCalibration ont été développés afin d’obtenir une précision dans I'ordre de 0,1

mm [Fanuc].
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D’autres produits sont commercialisés pour I'étalonnage de robots. Ainsi l'outil /sios
Robotics semble permettre d’atteindre une précision de I'ordre de 0,1 mm et jusqu’a 0,06
mm [Isios] Cette méthode est basée sur la mesure de la position d’'un capteur laser placé
directement sur I'effecteur final du robot, lorsque I'extrémité du robot est déplacée le long
du faisceau laser, les plus petits écarts par rapport a la ligne droite sont détectés aisément.
Les mesures de ces écarts donnent un modeéle du comportement du robot. Nikon Metrology
a le produit « K-Series robots MMC system » qui offre la possibilité d’atteindre une précision
de 0,06 mm dans un espace de travail de 17 m*grace a la mesure de LED infrarouges en
utilisant une technologie par vision a I'aide d’'une caméra.

Ainsi, nous pouvons constater qu'’il existe une multitude de procedures industrielles
permettant d’étalonner un robot. Toutefois, ces méthodes ne sont pas formalisées et
peuvent rester perfectibles car nécessitant des précautions particulieres non maitrisées par
l'utilisateur final.

Afin, de maitriser la nature des paramétres a mettre en place pour une identification

géométrique nous analysons dans le paragraphe suivant les différentes causes d’erreur.

2.2 Cause des erreurs de précision de pose des robots.

Les causes des erreurs de précision de pose des robots ont été largement étudiées par
des chercheurs qui les ont classées, de fagon générale, suivant plusieurs facteurs. Mooring
fait une classification des causes des erreurs suivant deux grands facteurs : les facteurs de
type géométrique et non-géométrique [Mooring91]. Les facteurs de type géométrique sont
des facteurs associés a la relation géométrique entre les éléments ou les liaisons du robot.
Ces facteurs ne sont pas liés a la charge ou au mouvement piloté du robot. Dans ces
facteurs, nous trouvons alors les erreurs associées aux longueurs des éléments du robot et
les erreurs associées aux orientations des axes des liaisons. Ces erreurs apparaissent
généralement pendant 'assemblage et l'usinage des piéces du robot suivant les tolérances
imposeées. Les facteurs de type non-géométriques sont des facteurs liés au mouvement et
a la charge du robot. Le frottement, l'usure, les jeux, la déformation des éléments du robot
sont des exemples de facteurs non-géométriques.

Facenda [Facenda06] ajoute un troisieme type de facteurs : les facteurs associés aux
conditions de travail du robot. Ainsi, les sources de chaleurs dues aux systéemes de
transmission et/ou les moteurs, les variations de la température ambiante et les charges

externes appliquées a I'effecteur final peuvent faire évoluer le comportement du robot.
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Nubiola [Nubiola13] et Guo [Guo15] font un résumé des facteurs spécifiés dans les
travaux de Karan [Karan94]. Nubiola résume les causes d’erreurs en cinq facteurs :
environnement (comme la température ou le réchauffement du robot), paramétriques
(comme les paramétres géométriques et dynamiques du robot, le frottement et le
comportement de forme hystérésis), mesure (résolution et non-linéarité des capteurs de
position), numérique (les erreurs d’arrondi et de commande) et application (comme les
erreurs d’installation du robot). Guo considére différentes classes d’erreurs : les erreurs
geéometriques (comme le désalignement d’assemblage, les offsets latéraux et angulaires
des articulations), les erreurs non-géométriques (comme la flexion des bras du robot, les
déformations thermiques) et les autres erreurs (hystérésis, jeu entre les piéces, résolution
des codeurs).

Jawale [Jawale13] classe les erreurs en différents catégories technologiques : les
erreurs au niveau des liaisons, les erreurs aux niveaux des piéces composants le robot et
les erreurs des systémes de transmission. Les erreurs au niveau des liaisons sont liées a
des jeux dans les liaisons, la pesanteur, l'inertie et les facteurs dynamiques. Les erreurs aux
niveaux des pieces composants le robot sont associées aux dimensions des piéces, aux
tolérances d’'usinage et d’assemblage, a la raideur des piéces et aux effets thermiques.
Finalement, les erreurs des systémes de transmission sont associées a la résolution des
moteurs du robot et a la flexibilité de ses composants.

Nous pouvons constater que les causes des erreurs de précision de pose des robots
proviennent de deux sources : les causes relatives a la géométrie intrinséque du robot et
les causes liés aux facteurs d’utilisation du robot.

Pour synthétiser, le Tableau 2- 2 résume les différents types de causes des erreurs de

précision pour les robots sériels et les phénomeénes associés.

Types de causes des erreurs Phénoméne

. - Longueurs des éléments du robot
Géométrique _ _ o
et orientation des liaisons.

_ - Le frottement.
Non-géométrique _
- Laraideur.

Environnementaux - Latempérature.

Tableau 2- 2 Types de causes des erreurs.

Dans le cas de l'usinage avec des robots a structure paralléle, Pritschow [Pritschow02]

propose la classification de différents comportements d’une cellule d'usinage suivant
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I'origine des erreurs de pose de I'effecteur de fagon cohérente avec les travaux précédents
(Figure 2- 8).
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Figure 2- 8 Amplitude et fréquence des erreurs d'usinage et ses causes [Pritschow02].

Pritschow définit deux types de phénomeénes générateurs d’erreurs de pose de
I'effecteur : des phénomeénes liés a des sollicitations statiques et des phénoménes liés a
des sollicitations dynamiques. Les phénomeénes liés a des sollicitations statiques génerent
des erreurs de transformation inverse, une déformation élastique due au poids et une
déformation thermique. Les phénomeénes liés a des sollicitations dynamiques générent des
déformations élastiques dues a la sollicitation de 'usinage, des vibrations et des erreurs de
suivi de trajectoire.

Dans le méme sens, Chanal [Chanal06] indique que des méthodes ont été proposées
pour réduire I'influence de ces erreurs sur la précision. Ainsi la diminution des erreurs de
transformation inverse peut passer par la mise en place d’'un TCP control ou de méthodes

d’identification géométrique.

2.3 Conclusion.

La précision des robots sériels, a I'neure actuelle, ne répond pas aux exigences en
termes de précisons pour des opérations d’'usinage. En effet, les processus répandus de
fabrication ont des tolérances entre 25 et 50 ym.

Les facteurs affectant la précision sont de diverses natures et I'influence de chacun de

ces facteurs n’est pas totalement identifiable.
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Bien que ces facteurs soient multiples, les facteurs associés a la géométrie du robot
sont généralement invariants dans le temps, ce qui facilite la mise en place d’une stratégie
ou méthode de compensation [Dolinsky01].

De plus, les erreurs associées aux paramétres géométriques ont été signalés comme
les erreurs les plus influentes dans la précision de pose de l'outil [Zhong95], [Judd90],
[Hage12], [Ziegert88]. Ainsi, nous avons choisi de nous focaliser dans ces travaux de thése
sur la diminution des erreurs de transformation inverse par 'identification du comportement
geéometrique. Nous présentons, dans le paragraphe suivant, les méthodes de modélisation

et d’identification géométriques mises en place dans le cas des robots sériels.

3 Etalonnage géométrique des robots.

Le comportement géomeétrique nominal d’un robot est différent du comportement réel.
L’identification du comportement géométrique est nécessaire pour maitriser la précision du
robot. Cette identification passe par la proposition d’'un modéle géométrique et I'identification
des parameétres associés. L'identification des parameétres géomeétriques permet d’améliorer
le niveau de précision du robot. L’étalonnage est basé sur la détermination de I'écart entre
les valeurs de poses geométriques estimées par le modéle nominal et les valeurs des poses
géomeétriques réelles. La minimisation de cet écart permet de corriger les valeurs nominales
des paramétres géométriques afin d’améliorer la précision statique du robot.

Les méthodes d’étalonnage sont diverses comme l'indique Khalil [Khalil09], mais en
geéneéral, toutes ces méthodes sont basées sur 4 étapes [Mooring91] :

1.- La modélisation : Elle repose sur la définition du modéle géométrique et des
parameétres géométriques influents sur la précision du robot. Dans la littérature, il existe une
grande variété de modéles géométriques, le but de cette étape est de trouver un modeéle
cohérent avec le comportement géométrique du robot et permettant un niveau de prédiction
satisfaisant aprés I'étape d’identification.

2.- La mesure : L'objectif de cette étape est d’estimer a partir de mesures la pose réelle
de l'effecteur final en fonction des variables articulaires. Une procédure de mesure typique
consiste a déplacer le robot vers une position choisie de son espace de travail, a enregistrer
les variables articulaires g ayant permis d’atteindre cette position et a mesurer avec un
systéme de mesure externe la pose total (position et orientation) ou partiel (position ou

orientation) de I'effecteur.
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3.- L’identification : Le processus d’identification est basé sur une optimisation d’'une
fonction colt représentant I'écart entre la pose estimée par mesure et la pose simulée par
le modéle. Les variables d’optimisation sont les paramétres géométriques. Ainsi, le

processus d’identification peut étre illustré a partir de 'équation suivante :

-X 2-4

modj

AX, =X

mes i
OuX,, est une pose mesurée et X, . est la pose déterminée pour le modele

géométrique dans la position i. L’équation (2-4) peut étre réécrite comme suit :

AX[ = Xmes,i__f‘(qlﬂ 5) 2—5

Ou g¢,sont les variables articulaires dans la position i et £ sont les paramétres
géométriques. AX, représente la différence entre la pose calculée avec le modéle

géométrique et la pose mesurée. L’'objectif de I'identification est de trouver les valeurs de &
que minimise

4.- La compensation ou implémentation : Dans cette étape, le modéle obtenu dans les
étapes précédentes est utilisé en intégrant les valeurs des parameétres géométriques
déterminés a I'étape d’identification dans la commande du robot.

Dans la suite nous présentons, en détail, chacune des étapes du processus

d’étalonnage.

3.1 La modélisation.

En général, un robot est composé de plusieurs bras ou éléments rigides liés entre eux
par des articulations considérées comme idéales (sans jeu mécanique et sans déformation)
et dotés d’un effecteur final. Pour garantir la qualité de réalisation de la tache, la précision
de la pose de l'effecteur final doit étre maitrisée. Un modéle géométrique cohérent avec le
comportement géométrique de la structure du robot doit étre développé.

Dans la littérature scientifique, le modéle géométrique est souvent défini a l'aide d’'une
séquence de transformations homogénes partant de la base du robot jusqu'a I'effecteur
final. Ces transformations homogénes sont déterminées a I'aide de matrices homogénes de
rotation (Ry, R), R.) et de translation (T, T,, T:). Différentes méthodes sont développées

pour définir, de maniére générique, les modéles géométriques de robots sériels. Dans la
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suite, nous présentons les approches les plus connues pour la modélisation des robots,

c’est-a-dire les méthodes communément utilisées par les industriels et les chercheurs.

Modéle de Denavit Hartenberg (DH)
Denavit et Hartenberg [Denavit55] ont proposés une méthode pour décrire la

transformation homogéne entre deux solides adjacents avec une position et orientation
particuliére des repéres.

Pour la construction des repéres il faut suivre la procédure suivante :

Nommer les corps du robot de i=0 jusqu’a i=r en commengant par la base du robot
avec i=0 ;

Nommer les articulations de i=1 a »n (1 pour le premier degré de liberté et »n pour le
dernier) ;

Pour i=0 jusqu’a i=n-1 fixer I'axe Z; sur l'articulation i+1 ;

L’origine du repére R, sera un point quelconque de l'axe Z,, de sorte que, Xy et Y,
forment un repére orthonormé direct ;

Pour i=1,2,...,n-1, 'origine du repére est fixé a l'intersection de I'axe Z; avec la droite
perpendiculaire commune a Z.; et Z;. Si les deux axes se coupent, l'origine est le point
d’intersection. Si par contre, les axes sont paralleéles l'origine est l'origine du repére de
l'articulation i+1.

L’axe X; est |a droite perpendiculaire commune a Z.; et Z,, et 'axe Y, est choisi de sorte
que le repére soit orthonormé direct.

La Figure 2- 9 illustre cette méthode.

Articulati?n i-1 Articulatiup i

Articulation i+1

Figure 2- 9 Notation de Denavit-Hartenberg [Craig05].
Avec cette convention I'équation de la matrice de transformation du repére i-7 au repére

i est:

“'T, = Rot(Z, ,,0.)Trasl(Z, ,,d )Trasl(X,,r,)Rot(X,,,) 2-6

i
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ou:

Rot(Z,_,,0,) représente la rotation un angle @ autour de l'axe Z, , .
Trasl(Z, ,,d;)représente la translation une distance d; le long de I'axe
Trasl(X,,7;) représente la translation une distance r; le long de 'axe X, .
Rot(X,,a; ) représente la rotation un angle «; autour de I'axe

6 est 'angle entre X, et  autour l'axe

d; est |la distance entre et le long de
r; est la distance entre et Zi lelong et
o; est 'angle entre et autour

De cette facon les matrices de transformation s’écrivent :

¢ -s6 0 01 0 0 01 0 0 1 0O 0 0

|56 €6, 0 0J0 1.0 00 10 00 ca; —sa; 0 .
1o 0 1 0[0 01 4001 0/0 sa ca O
0 0 1J0 00 1000 1J/0 0 o0 1

Finalement, nous obtenons la matrice de transformation du repére i-/ au repére i :

cl. —casl sosO rco,

1 l

. s6.  cacl —sacl rso.
1 T — 1 1 1 1 1 1 1 2_8
10 sa, ca, d,
0 0 0 1

Le modéle de DH est le plus répandu dans la communauté scientifique pour la
modeélisation des robots.

Par contre ce modéle a la particularité que I'axe Z; du repére R; est confondu avec 'axe
de rotation i+/ du robot et pas avec I'axe de rotation i. Ainsi, les repéres sont mis en place
de facon différente comme dans les travaux de Paul [Paul81] et de Craig [Craig86]. Dans
les conventions de Paul et de Craig, des changements de placement de repéres par rapport
a la convention originale de DH sont faits comme le montre le tableau comparatif Tableau

2- 3. L'objectif de leur convention est d'avoir une cohérence entre les valeurs des
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paramétres associés a chaque lien et d’éviter les confusions car la convention de DH a été

développée pour des robots avec des mécanismes en série simples [Lipkin 05].

Critere DH Paul Craig
Repére i en liaison i v v v
6; et d;autour de I'axe Z, J X v
a; et ryautour de I'axe X, X v v

Tableau 2- 3 Comparaison des conventions des reperes.

Dans la Figure 2- 10, les différents repéres utilisés sont présentés pour les modéles de
DH, de Paul et de Craig.

Figure 2- 10 Différences entre les notations des modéles.
a) DH, b) Paul et c) Craig. [Lipkin05].

Toutes ces notations et conventions de repéres peuvent présenter des difficultés pour
modeéliser des robots aux géométries spéciales [Lipkin05]. Dans la suite, d’autres méthodes

de définition de modeéles géométriques de robots sont présentées.

Modele de Khalil.
En 1986, Khalil et Kleinfinger ont fait des améliorations du modéle de DH en raison des

ambiguités vis a vis des robots avec des structures fermées ou arborescentes [Khalil99]. lIs

ont aussi proposé une méthode pour des robots avec des architectures ouvertes simples.
Pour des robots a structure ouverte, la convention suivante est proposée : le repére R/

est fixe avec la liaison j, 'axe de l'articulation j est 'axe z et I'axe x; est aligné avec la

perpendiculaire commune aux axes d'articulation actuels j et suivantes j+1. (Figure 2- 11)
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0.1

Figure 2- 11 Notation de Khalil et Kleinfinger [Khalil99].

Avec cette convention I'équation de la matrice de transformation du repére j-7 au repére

jest:

"'T, = Rot(x,_,,a;)Trasl(x,_,,d)Rot(z,,0,)Trasl(z ,r,) 29

-1 J

ou :

0; est 'angle entre x;.; et x; autour I'axe z;.

r; est la distance entre x;.; et x; le long de z;.

d; est la distance entre z;.; et z; le long x;.;, et

o; est 'angle entre z;.; et z; autour x;.,.

La matrice de transformation de repére j relative au repére j-1 est :

cl, —s0. 0 d,

J J J

ca;s0, ca,cd, —sa; —rsa;

j-1 T J

J

2-10

sa;s0, sa;cd, ca, rca;

0 0 0 1

Pour des robots a structure fermée, la matrice de transformation du repére de I'effecteur
final au repére de base du robot (“T.y) est la composition des matrices de transformation en
prenant le chemin le plus court entre le repére de I'effecteur final (R.s) et le repére de la base
du robot (R,) [Khalil99].

Pour le cas des structures fermées de type parallélogramme Khalil et Kleinfinger
appliquent une méthode simple en utilisant le fait que les droites C4, C,, C; et C4 forment un
parallélogramme, (voir Figure 2- 12) dans ce cas les matrices d’orientation entre les repéres

R, et R; du parallélogramme son constantes.



Chapitre 2

Figure 2- 12 Structure du type parallélogramme dans le robot ABB IRB 6660.

Le modéle de Khalil-Kleinfinger et les modéles précédents sont dérivés de la notation
de DH et, en général, sont les plus répandus pour la modélisation des robots. D’autres

travaux s’intéressent a I'ajout de paramétres géométriques au modéle de DH

Modele de Hayati et variantes.
Hayati a réalisé que, par rapport a la méthode de DH, si deux axes de rotation ont un

écart angulaire g petit, alors des erreurs d’identification sur les paramétres de DH 6;, d; et r;
apparaissent [Hayati85].

Dans sa méthode, il remplace le paramétre d; de translation sur I'axe z; et il propose
une matrice de transformation supplémentaire Rot(y;, f;) par rapport au modele de DH dans
le cas ou les axes de rotation consécutifs sont nominalement paralléles. Cette matrice
représente les erreurs d’alignement des axes des liaisons (Figure 2- 13).

La matrice de transformation supplémentaire Rot(y;:, ;) est donnée par :

cosff 0 —sinf O

Rot(y;, B,) = o1 0 0 211
U dsing 0 cosf 0O
0 0 0 1
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Joint i Joint i+1

Figure 2- 13 lllustration de la convention des repéres du modéle de Hayati [Horne12].

De cette maniére la matrice de passage /'7; est définie comme :

"'T, = Rot(z,_,,0,)Trasl(x,,d ) )Rot(x,,a,)Rot(y ,, ;) 2-12

Jj

Avec cette méme idée Veitschegger et Wu [86] proposent, pour lidentification d’'un
robot PUMA 560, un modéle avec cinq paramétres pour modéliser les axes de rotation
consécutifs nominalement paralléles.

Cette notation est définie avec I'équation :

HT_/ =Rot(z, ,,0,)Trasl(z;,d )Trasl(x;,r,)Rot(X;,a;)Rot(y ;, B;) 2-13

j-1

Alici utilise la considération de Veitschegger et Wu pour estimer des erreurs de position
d’un robot Motoman SK 120 du fait des erreurs d’alignements. Il travaille avec la méthode
de DH pour représenter le passage d’un repére a un autre repére consécutif. Toutefois, il
utilise la notation de Veitschegger et Wu dans le cas ou les axes de rotation consécutifs
sont nominalement paralléles en ajoutant une matrice de rotation Rot(y,f5) entre ces axes
[Alici05].

D’autres modéles avec plus de 4 paramétres apparaissent dans la littérature
scientifique selon la configuration du robot ou selon le point de vue de 'auteur.

Ainsi, avec six paramétres Whitney et Lozinski [Whitney86] présentent un modéle

géométrique ou la matrice de passage de la repére j-1 a la repére j est donnée par :

’_lTj = Rot(y,0,)Trasl(y, y' )Trasl(z,z')Rot(z,9;)Rot(y, 2, )Rot (X, p,) 2-14
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Ou 0; est le déplacement angulaire de I'articulation autour de I'axe y, y’ et z’ sont des
déplacements de translation sur les axes y et z respectivement, et ¢,, Q; et ¢; sont les angles
de rotation autour I'axe z, y et x respectivement.

La matrice de passage d’'un repére a l'autre est composée de six paramétres ou la
rotation est définie par les angles roulis, tangage et lacet (ou : roll, pitch et yaw en anglais).

En contraste avec le modéle de DH, le modéle de Whitney et Lozinski est
considérablement plus complexe avec I'implémentation de six paramétres par articulation,
cependant, selon Stone [Stone87] ce modéle a une grande flexibilité dd, en partie, a
l'application des régles d’assignation de placement des repéres adaptables aux cas
particuliers.

Le S-model est une autre modéle géométrique développé par Stone [Stone87]. Ce
modele est basé sur le modéle du circle-point [Gines10]et utilise six paramétres pour chaque
liaison en ajoutant deux paramétres au modéle de DH et permet de placer les repéres de

facon arbitraire autour de I'axe z de l'articulation [Wu14] la matrice de passage est, alors :

= T, =Rot(z, ., )Traslz, ,,d' ) )Trasl(x, ,,a,)Rot(X;,a;)Rot(z,y)trasl(z;,b;) 2-15

ou y, est I'angle entre les axes x de la repére selon le modéle de DH et I'axe x du repére

du S-model, b, est la distance entre l'origine de la repére de DH et I'origine du repére du S-

model. La Figure 2- 14 illustre les paramétres du S-model.

Figure 2- 14 S-model [Stone87].
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Une approche qui ne prend pas en compte le formalisme de DH est le modéle Zéro-
référence présenté par Mooring et Tang [84]. Ce modéle est basé sur les équations de
rotation de Rodrigues et consiste en définir un systéme de référence fixe qui est établi entre
un point de I'espace de travail du robot et un autre systéme de référence de I'outil qui est
attaché a l'effecteur final.

Entre ces deux systémes de référence (systéme de référence fixe et systéme de
référence outil) des vecteurs unitaires sont placés suivant chaque axe de rotation du robot.
Un point est défini de fagon arbitraire sur chaque vecteur unitaire. A posteriori, nous
multiplions les matrices de passages de repéres d’un vecteur unitaire a I'autre pour obtenir
la matrice de passage du systéme de référence fixe au systéme de référence de l'outil.

Les paramétres du model Zero-référence sont ainsi les orientations du vecteur unitaire
et la position du point origine de ce vecteur. Six paramétres sont nécessaires pour ce
modele. Dans la Figure 2- 15, Mooring présente le travail réalisé avec le model Zero-

référence sur un robot PUMA 560.

Figure 2- 15 Model Zéro-référence avec le robot PUMA 560 [Mooring91].

En résumé, le modele Zéro-référence est une approche alternative qui n’est pas relié

au formalisme de DH et qui peut étre utilisé dans la majorité des configurations des robots.

Modele Travelling Coordinate System (TCS).
Un autre modéle est le modéle TCS qui a été développé dans les travaux de Gogu

[Gogu97]. L’objectif de cette méthode est d’exprimer les positions et orientations relatives

des éléments d’'une chaine cinématique ouverte.
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Dans cette méthode un systéme de coordonnées (repéres) se déplace ou « voyagent »
sur les éléments cinématiques du robot en partant de I'élément de référence (fixe) jusqu’a
l'élément final ou effecteur final ; le systéeme glisse sur les éléments de la chaine
cinématique du robot et effectue les déplacements relatifs de rotation et de translation dans
le couples cinématiques au passage d’un élément a l'autre.

La position et I'orientation du repére final par rapport au repére de référence (Ay,) est

identifiée grace un produit matriciel :

n
Ay, = H AH,i 216
i=0

Ou A, ;est la matrice 4x4 qui exprime la position et I'orientation du repére i par rapport
au repére i-1.

Un des avantages de cette méthode est qu’elle permet une simplification des calculs
et apporte une souplesse des notations.

La méthode TCS est détaillée dans [Gogu97].

Conclusion

En résumé, la modélisation est la premiére étape du processus d’identification du
comportement géométrique d’un robot. Le modéle géométrique est basé sur une relation
entre, par exemple, les déplacements des articulations du robot et la pose de I'effecteur
final. La méthode de Denavit-Hartenberg est largement utilisée dans la littérature. Des
modifications sont proposées pour améliorer la précision finale de certaines structures
particuliere comme le modéle de Khalil-Kleinfinger ou le modéle de Hayati.

D’autres méthodes sont aussi développées notamment en incluant plus de paramétres
comme le cas des modéles de Veitschegger et Wu, Whitney et Lozinski et le S-model afin
de considérer plus de défaut géométrique.

Dans le cas de notre étude, notre analyse est basée sur le modéle de Khalil-Kleinfinger
au vu de la structure fermée en parallélogramme que propose le robot étudié. Le modéle

proposé sert de modéle initial dans notre étude.

3.2 La mesure.

L’étape suivante consiste a la mesure d’'un ensemble de points dans un espace de
travail donné du robot pour déterminer ou mesurer directement la position et/ou orientation
réelle de l'effecteur final. L'objectif de cette étape est de mesurer ou d’estimer la pose réelle

de l'effecteur pour une configuration articulaire du robot donnée.
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Dans le cas de robots existants et non équipés de systémes de mesure interne, des
moyens de mesure extéroceptifs sans contact sont généralement privilégiés [Renaud04]

Différents systémes de mesure ont été utilisés pour I'étalonnage des robots dans la
littérature. Dans la suite, nous détaillons les moyens de mesure tels que la mesure par

Théodolite, Laser Tracker, vision et BallBar.

Théodolite
Le systéme de mesure par théodolite est un systéme de mesure sans contact utilisé

pour déterminer la localisation spatiale de I'effecteur du robot. La détermination de la pose
de l'effecteur est basée sur une technique de triangulation 3D.

Malgré le temps de mise en ceuvre et sa fragilité dans son usage au milieu industriel,
Zhuang l'utilise pour I'étalonnage des robots [Zhuang95]

Un théodolite est constitué par : une base, une alidade et une télescope ; la base est
généralement montée sur un trépied. La Figure 2- 16 présente un théodolite de la société
Leica, le TMC100A.

Figure 2- 16 Théodolite TMC100A [Leical].

La détermination de la position d’un point ainsi que l'orientation d’'un axe de I'effecteur
se fait a 'aide de 3 mesures réalisées par deux théodolites. A chaque mesure les angles

horizontal et vertical sont enregistrés (Figure 2- 17) [Jiang96]
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Figure 2- 17 Systeme Théodolite [Bernhardt93].

Laser Tracking
Le Laser Tracker est basé sur 'utilisation d’un instrument de mesure de longueurs qui

est orienté afin de viser une mire positionnée au niveau du point a mesurer. Cet instrument
mesure une distance et deux angles (verticalité et horizontalité).

L’appareil envoie un faisceau laser vers une cible rétroréfléchissante maintenue au
niveau du point a mesurer. Il existe plusieurs cibles rétroréflécissantes, mais le
rétroréflecteur monté sur une sphére (SMR) est le plus communément utilisé. Le dispositif
de mesure de la distance de la source laser au retroréflecteur peut étre soit un
interférometre, soit un appareil de mesure de distance absolue (ADM) [Chen09]. Le
constructeur Leica a initié cette technologie en 1989, mais, aujourd’hui d’autres
constructeurs sont dans le marché comme API et FARO. La Figure 2- 18 présente un Laser
Tracker du fabricant FARO.
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Figure 2- 18 Laser Tracker FARO [FARQ].

Avec les récents progrés de la technologie, les Laser Tracker proposent une précision
de l'ordre de £0.01mm. Sa versatilité permet de réaliser les tadches d’étalonnage et
d’optimisation de la précision de positionnement de I'effecteur final des robots.

Sa pertinence d'utilisation dans le domaine de la robotique est basée sur sa possibilité
de couverture de tout I'espace de travail du robot, sa capacité de mesure sur site et en
temps réel pendant que le robot est en mouvement et une analyse compléte et rapide des
mesures réalisées [Chao87], [Lau86], [Nubiola13], [Wu15], [Alici05].

Vision

Un systéme de vision est basé sur l'utilisation d’'une ou plusieurs caméras permettant
de localiser un objet de fagon a estimer la position et orientation d’'un objet connu par rapport
a un repére lié a la ou les caméras [Renaud03].

Il existe essentiellement deux configurations typiques pour I'étalonnage du robot basé
sur la vision : la premiére consiste a fixer des caméras dans les environs du robot pour que
la caméra puisse encadrer une cible de calibrage ou mire montée sur l'effecteur de robot.
L'autre configuration repose sur le montage de la caméra sur I'effecteur du robot (Figure 2-

19).
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Figure 2- 19 Mesure par vision, (a) caméra dans les environ du robot [Renaud03] (b)
caméra montée sur l'effecteur du robot [Guanglog13].

Cette configuration peut utiliser une seule caméra ou une paire de caméras. L’emploi
d’'une caméra unique présente les avantages d'un grand champ de vue avec une profondeur
de champ potentiellement importante, et un matériel et un logiciel peu complexe [Motta01].

Le calcul de pose fournit une information directement exploitable pour l'identification
géométrique de mécanismes [Renaud03]. Toutefois, les précisions de mesure obtenues de

I'ordre de 50um ne permettent pas une utilisation dans le cas d’opérations d’'usinage.

BallBar
Le Ballbar n’est pas un moyen de mesure sans contact. Mais les masses faibles

embarquées au vu de la taille des robots usineurs peuvent rendre son influence négligeable.

Crée en 1980 par James Bryan, le Ballbar se compose de deux billes d’acier qui sont
soutenues et séparés l'une de l'autre par un montage télescopique.

Le principe du BallBar est de mesurer la distance entre deux points matérialisés par
des sphéres, le BallBar mesure I'écart par rapport a un rayon prédéfini au moyen d’un
capteur LVDT [Diolez07], [Bryan84].

Une bille est fixée a la table de la machine, 'autre est positionnée a la place de I'outil.
La machine exécute alors une trajectoire circulaire dont la bille fixée a la table est le centre.
(Figure 2- 20)
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Figure 2- 20 Mesure avec BallBar [Renishaw].

L’évolution de la distance entre les deux billes a intervalles réguliéres est enregistrée,
fournissant ainsi une signature du défaut radial de réalisation d’'une trajectoire circulaire en

fonction des défauts géométriques et d’asservissement de la machine. (Figure 2- 21)

Passe 1
Passe 2

2,0pm/div

Figure 2- 21 Exemple de mesure au BallBar [Prevost11].

Des travaux d’identification des paramétres d’un robot réalisé par Goswami utilisant un

Ballbar ont abouti a des précisions de pose de I'ordre de 0,08 mm. [Goswani93].
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Conclusion
Différents moyens de mesure applicable au robot existent. Ces moyens ont un codt

certain. Dans le cadre de cette thése, un systéme de type Laser Tracker est utilisé au vu
des moyens a disposition au Centre de Transfert de Technologie (CTT) de Sigma-Clermont.
Au vu de I'analyse bibliographique, l'utilisation de ce moyen pour I'étalonnage des robots

usineurs est pertinente.

3.3 L’identification.

Une fois que le modéle du robot a été développé et que les données de mesure ont été
collectées, I'étape suivante consiste a déterminer la valeur de 'ensemble des paramétres
du modéle permettant de minimiser I'écart avec les données mesurées. Ce processus est
nommeé l'identification. Dans la suite nous présentons les méthodes classiquement utilisées
pour I'étalonnage des robots.

Le principe général selon Maurine et Quine [Maurine13] est le suivant : pour chaque
pose de I'outil mesuré k (k=1 ...m) I'écart °E * entre la position commandée au robot °S, et

la position réellement atteinte °S * est défini par la relation :

o k_o0g R 0 2-17
En - Sn - Sn

La mesure de cet écart étant réalisée avec des erreurs, I'équation peut se réécrire
comme :

0 k,mes __0 R 0 0 k,mes 2-18
En - Sn - Sn_ en

Ou, %e “™ est le vecteur de bruit sur la mesure de

Si la mesure des écarts est compléte (position et orientation) :

0 k,mes __ |0 k,mes 0 k,mes 2-19
B, =[Ep e omg ]

n

Ou, "Ep,“"* et’Eg ", sont respectivement les composants de position et de
orientation de °E,“"* .
Finalement les erreurs sont liées aux paramétres du modéle & et aux variables

articulaires ¢* pour la relation du modéle géométrique direct (MGD) :

°E,"" =g(q*.,&) 220
Ou, g est la fonction & minimiser.
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Les méthodes d’identification des paramétres géométriques partent de cette équation

et différentes approches peuvent étre considérées sur la linéarisation de la fonction fou sur

k,mes

le facteur bruit de mesure e,

Ainsi, dans le cas ou le facteur de bruit est négligé, I'estimation de vecteur d¢& des
erreurs sur les paramétres géométriques est fondée sur la minimisation du critére
quadratique suivant :

(&) - %Z g =00, ) (5,00, ) 221

k=1
Cette minimisation non-linéaire peut étre réalisée en utilisant des méthodes classiques

d’optimisation comme la méthode de Newton, la méthode du gradient, la méthode des
directions conjuguées ou la méthode de Levenberg-Marquardt. Cependant, ces méthodes
de minimisation sont sensibles aux minima locaux de la fonction colt et nécessitent une
attention particuliére au choix de la solution initiale. De méme, afin de limiter les problémes
de convergence les écarts entre les valeurs des paramétres nominaux et identifiés doivent
étre faibles.

Pour plus d’informations, sur les méthodes de minimisation le lecteur peut s’intéresser
a la littérature scientifique : [Mooring91][Maurine13] [Bernhardt93].

La phase d’identification permet d’affecter une valeur a chaque parameétre. Toutefois,
les paramétres du modéle peuvent étre de différents ordres de grandeur (angle ou distance
par exemple) et étre plus au moins influents sur le critere a minimiser. Pour améliorer la
convergence de I'étape d’identification et minimiser les erreurs d’identification, il est alors

pertinent de réaliser une étude de sensibilité [Chanal12] [Patel00].

4 Problématique.

4.1 Constat

Les robots sériels ont plusieurs avantages par rapport aux machines-outils pour réaliser
des opérations d’'usinage parce qu’ils proposent de grands espaces de travail et sont
versatiles au niveau de la commande pour suivre des trajectoires programmeées, néanmoins
ils manquent de précision au niveau de la pose de l'outil a cause de divers phénoménes.

Pendant l'usinage, le robot doit se positionner a un point spécifique pour faire
l'opération demandée et suivre la trajectoire pilotée de l'outil ceci avec une précision

attendue sur le contour programmé.
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Une des raisons du manque de précision de ces robots est liée aux erreurs structurelles
comme les erreurs provenant de la fabrication et de 'assemblage des piéces composants
le robot.

Une autre cause est la non concordance entre les valeurs nominales des paramétres
geéometriques et les valeurs réelles, c’est ce qui rend le pilotage de I'effecteur final imprécis.

Dans ce travail, nous cherchons a améliorer la précision des robots sériels utilisés pour
des opérations d’usinage a partir de I'identification des paramétres geomeétriques du robot.
Nous analysons aussi la pertinence du choix d’un modéle géométrique propice pour
atteindre la précision attendue.

En effet, le choix d’'un modéle géomeétrique adéquat nous permet de réduire le modéle
aux parametres géomeétriques strictement nécessaires au respect de la précision exigée par
la tAche a réaliser.

Pour cela, nous utilisons une analyse de sensibilité des paramétres géométriques
introduits par rapport a chacun des axes de repére du robot avant de réaliser I'identification
des parameétres géométriques influents.

Différents modéles géométriques de robots sont proposés et plusieurs techniques de
calibration ont été développées dans le domaine scientifique, mais pas directement avec
des exigences proches du procédé d’usinage.

Le fait de réaliser l'identification des paramétres dans un espace de travail restreint
nous permettra d’évaluer la pertinence de l'identification des paramétres géométriques dans
un espace local vis-a-vis d’'une identification globale dans tout I'espace de travail du robot.

En effet, la littérature présente des approches sur lidentification globale des
paramétres géométriques. Ainsi, nous présentons le gain en précision apporté par une
méthode d’identification locale dans un espace de travail restreint.

Dans ces travaux nous proposons une méthodologie pour 'amélioration de la précision
des robots en tant que robots utilisés pour l'usinage a partir de plusieurs points de vue :
selon le modéle géométrique utilisé dans la commande du robot, selon I'espace de travail

du robot et selon les contraintes liées a 'assemblage des piéces du robot.

5 Objectif des travaux

L’objectif de ces travaux de thése est d’améliorer la performance d’un robot sériel en

terme de précision de pose de l'outil a partir de l'application d’'une identification des
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paramétres géométriques dans le but de le rendre capable de réaliser des opérations
d’'usinage conformes au niveau de précision requis.

Pour cela, nous appliquons la méthode suivante :

En premier lieu nous développons des modéles mathématiques pour modéliser le
comportement géométrique dun robot sériel. La comparaison des paramétres
geéometriques introduits se fait vis-a-vis du résidu aprés identification de ces paramétres.
Ensuite, nous réalisons une identification géométrique pour chaque modéle afin de
déterminer les parameétres géométriques identifiés et les comparer avec les paramétres
nominaux. Cette étape est constituée par la mesure de points dans une espace de travail
prédéfinie et par 'optimisation des paramétres géométriques a partir de la minimisation de
la relation des erreurs des valeurs mesurées et des valeurs atteintes.

De plus, l'analyse de sensibilité nous permet de simplifier les modéles géométriques
développés et de proposer un nouveau modele réduit en conformité avec les objectifs de
précision souhaités.

En somme, nous obtenons un modéle géométrique qui nous permet d’obtenir une
précision de pose de I'outil compatible avec les spécifications et la précision de fabrication

des piéces du robot.
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Chapitre 3
Evaluation de la précision d’'un robot
d’usinage.

Dans ce chapitre nous réalisons I’évaluation de la précision d’un robot utilisé pour I'usinage ou
le parachévement. Nous allons travailler avec un robot d’ASEA Brown Boveri (ABB), le robot IRB 6660.
Ce robot est implanté dans le Centre de Transfert de Technologie (CTT) a Sigma-Clermont. La
modélisation géomeétrique de ce robot en chaine ouverte et fermée est présentée. Ensuite une
meéthodologie de mesure de la pose de I'outil est développée. Nous détaillons les étapes de cette

méthode pour déterminer les erreurs de précision initiales du robot.

La trajectoire suivie par un robot est directement liee au mouvement des axes
motorisés, aux dimensions et a 'agencement des éléments constituant la structure. Le
calcul des consignes imposées aux axes motorisés se fait généralement a I'aide du modéle
geometrique inverse. Ainsi, la cohérence entre le modéle géométrique et le comportement
géomeétrique réel est un facteur clé permettant d’assurer une précision importante de suivi
de trajectoire.

Cette cohérence peut étre assurée :

e en proposant un modele géométrique contenant des paramétres géométriques

adaptés aux erreurs géométriques influentes de la structure du robot.

e en identifiant la valeur de ces paramétres a I'aide d’'une mesure du comportement

geomeétrique réel du robot.

Ce chapitre présente ainsi une modélisation géométrique classique des robots a
structure sériel basé sur le formalisme de Denavit-Hartenberg modifié. Une méthode de
mesure de la pose réelle d’'un robot a l'aide d’un Laser Tracker est alors proposée afin
d’évaluer les erreurs de pose initiales du robot et d’identifier les paramétres géométriques
du modéle proposé.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le support de

I'étude, le robot ABB IRB 6660. Puis nous exposons le protocole de mesure de la pose
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réelle du robot, la mesure de précision dans un espace de travail avec 66 points est ensuite

montrée et, en dernier lieu, nous présentons I'identification des modéles géomeétriques.

1 Présentation du robot ABB IRB 6660.

1.1 Introduction.

Le robot ABB IRB 6660 est un robot de type sériel a six axes. Il est actuellement congu
pour des opérations de pré-usinage et de parachévement de piéces.

Le modéle géomeétrique du robot IRB 6660-205/1.9 permet de positionner le point piloté
d’un outil monté dans une broche d’usinage dans le repére du robot.

Dans la suite de ce paragraphe, nous décrivons la structure du robot IRB 6660.

1.2 Description du robot ABB IRB 6660.

Le robot IRB 6660 est composé d'une structure sérielle avec une structure en
parallélogramme pour améliorer la rigidité globale du robot [ABB] [Guo15]. Le robot est
composé de six axes motorisés (de 1 a 6) et trois axes non motorisées (7, 8 et 9) (Figure 3-

1). Les axes 3, 7, 8 et 9 font partis de la structure en parallélogramme.

Figure 3- 1 Axes du robot ABB IRB 6660.

Las dimensions géomeétriques nominales du robot sont représentées sur la Figure 3- 2.
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2217 (B)

814,5

Figure 3- 2 Dimensions géomeétriques du robot ABB IRB 6660.

Ce robot est un robot sériel a chaine cinématique fermé simple. Il est ainsi considéré
par Khalil comme un robot complexe [Kalil99], car il posséde au moins un solide positionné
par plus de deux articulations.

Le robot étudié est aussi équipé d’'une broche au niveau du dernier axe afin de pouvoir
réaliser des opérations de pré-usinage. Cette broche est une broche de I'entreprise Précise
France modéle Fisher MFW-1412 (Figure 3- 3). Ses caractéristiques sont présentées dans

le Tableau 3- 1.

Dimension Douille (mm) 140
Longueur (mm) 463
Vitesse Max. (tr/min) 36.000
Poids (Kg) 36
Fréquence Max. (Hz) 1200
Puissance (Kw) 15.2

Tableau 3- 1 Caractéristiques de la broche [Fisher].
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Figure 3- 3 Broche Fisher MFW-1412 [Fisher].

Le modéle mathématique représentant le comportement géomeétrique du robot doit

permettre de prédire la position du point piloté de la broche dans le repére du robot.

1.3 Modélisation géométrique du robot ABB 6660

Comme nous avons mentionnée dans le chapitre 1, il y a plusieurs méthodes pour
définir le modéle géométrique d’'un systéeme. Dans ces travaux, nous allons choisir la
méthode de Khalil et Kleinfinger qui permet de modéliser le comportement géométrique des
robots avec des mécanismes fermés. Cette méthode est basée sur la méthode de Denavit-
Hartenberg qui est la plus utilisée dans le domaine de la robotique pour construire le modéle
géométrique [Guo15], [Glrsel05], [Glrsel06], [Nubiola13a], [Ginani11], [Olabi11]. Cette
méthode permet de définir un nombre minimum de paramétres géométriques nécessaires
pour décrire le comportement géométrique de robots avec des architectures simples et
fermées [Khalil99].

Le formalisme de Khalil-Kleinfinger permet de représenter la transformation d’'un repére
de référence a un autre attachée a chaque liaison du robot (eq. 2.9).

Les paramétres sont illustrés sur la Figure 3- 4.

nniculati?n i-1 Articulatiup i

Articulation i+1

Figure 3- 4 Parametres géométriques, formalisme de Khalil-Kleinfinger.
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Dans une premiére approche, nous allons développer un modéle géométrique initial en
considérant le robot comme une chaine ouverte, c'est-a-dire, sans envisager la partie de la
boucle fermée du parallélogramme et, puis, dans le chapitre suivant nous développons le

modele complet avec la structure en parallélogramme.

1.4 Modele sérielle ouvert.

Pour le robot ABB IRB 6660 a 6 degrés de liberté, la matrice de transformation du

repére de base du robot au 6™ axe est calculée ainsi (voir Figure 3- 5):
0T6:0T11T22T33T44T55T6 3-1

La Figure 3- 5 montre la configuration « géométrique » initiale du robot ou toutes les
variables articulaires ¢; sont nulles. Cette figure met en évidence les 6 paramétres
géométriques du robot (RL,, d>, ds, ds, RLs et RLs) déterminés par la méthode de DH-modifiée.

Le Tableau 3- 2 illustre les parameétres introduits et liés a chaque articulation.

Xg Xy

Figure 3- 5 Modeéle sériel du robot.

ji ai di 0 Ti
e o 4 | RL
5 | 90° | dx | gom2 0
3 0° ds | gs-qo 0
L | 90 [ di | 4, | RLs
5 90° 0 qs 0
s | 90° | 0 | goix | RLs

Tableau 3- 2 Paramétres du robot.



Chapitre 3

Les matrices de passage d’un repére du robot a un autre sont présentées ci-dessous :

COS(%) _Sin(‘h)

0 0
Sin(%) COS(%) 0 0

1 RL

0 1

&

|
w2
el
=
<
[\e]
|
S|
O
N—
|
(@)
o
Py
9
[\ ]
|
S|
O
N —
o O = O
—_— O O

005(93 - %) _Sin(‘93 _%) 0 d,
2T = Sin(gs_%) 005(93 _%) 0 0
’ 0 0 10
0 0 0 1
COS(%) —Sin(q4) 0 d,
Sy = 0 0 1 RL,
) _Sin(%) _COS(%) 0 0
0 0 0 1
COS(%) _Sin(%) 0 0
s 0 0 -1 0
i Sm(%) _COS(QS) 0 0
0 0 0 1
cos(q,+7) —sin(go+7) 0 0
S = 0 0 1 RL
¢ | =sin(g,+7) —cos(go+7) 0 0
0 0 0 1

3-3

3-4

3-5

3-6

3-7

La matrice de transformation homogéne qui permet d’exprimer la pose du repére final

du robot Rs par rapport au repére de base Ry du robot est obtenue par la multiplication de

ces matrices comme l'indique I'équation 3-2.



Chapitre 3

Afin de considérer la broche du robot, une matrice de passage supplémentaire est
introduite. Elle permet de considérer la position et I'orientation de I'effecteur final dans le
repére de la broche. Nous définissons le repére R, comme fixe par rapport a la broche. Nous
exprimons la matrice de transformation homogéne °Ts comme la matrice de passage de R
au repeére lié a 'axe 6 du robot, le repére Rq.

Ainsi, le nouveau modéle géométrique est obtenu par :

Ty = "T6 °T) 3-8
ou T, est la matrice de transformation du systéme de coordonnées de la broche R,

dans le repére de I'axe 6, Rs (Figure 3- 6).

Effecteur final

Figure 3- 6 Position et orientation du repére de référence de la broche
par rapport au repére de la base du robot.

Si nous considérons que la position et 'orientation de la broche par rapport au repére

Rs est la suivante :

Xgomme = 144,876mm 0 0 1
Position =4 yg.,...=0,58Tmm Orientation=| 0 1 0 39
Zproehe = 316,783mm -1 0 0
Alors la matrice de transformation °T, est:
0 0 1 xBroche
6Tb — O 1 O yBroche 3_10

_1 0 0 ZBroche
0 0 0 1
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Dans le cas de l'ajout d’'un outil a la broche, I'expression de sa position et son

orientation par rapport au repére broche est :

Xouir =0 100
Position =5 vy, =0 Orientation={0 1 0 3-11
Zout = J ourn 0 0 1

Ou Joui est la longueur de l'outil utilisée.

Finalement, la pose de l'outil ou de l'effecteur final par rapport au repére lié a 'axe 6

est donnée par :

0 0 1 xef = XBroche + JOutil
6T _ 0 1 O yef = yBroche 3-12
ef
-1 0 O ng = ZBroche
0 0 0 1

La Figure 3- 7 illustre les dimensions que nous venons d’expliquer.

XBroche

Joutil

ZBroche

Figure 3- 7 Dimensions de la Broche.

Pour améliorer la précision du modéle géométrique proposé ci-dessus une
identification des parametres géométriques est réalisée par la suite. Dans cette étude nous

proposons aussi d’étudier la différence des paramétres géométriques introduits suivant la
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méthode de modélisation utilisée. Ainsi, nous appliquons la méthode TCS au robot ABB IRB
6660 modélisé avec une chaine cinématique ouverte.

Comme nous avons mentionné dans le chapitre 2, dans la méthode TCS les repéres se
déplacent sur les éléments cinématiques en partant d’'une repére fixe jusqu’a I'effecteur final
avec des déplacements relatifs de rotation et de translation au passage d’'un élément a un

autre.
La Figure 3- 8 montre les repéres introduits, les angles de rotation et les paramétres

géométriques associés.

RL4

RL1

Yo

Figure 3- 8 Modele TCS du robot ABB 6660.
Le modéle géométrique directe du robot ABB 6660 exprimé par la méthode TCS est

défini par I'équation :

"T, = T (RLOR} (0 TS ()R (000 T ()R (33 T3 (R (w40 ) TS 13
(R‘L4 )R;{g' (W6'5 )Tg'(g"' (RL6 )RZ%'" (l//6“'6” )R$?6"' (1/16"6 )T6)1(76VY6IZ6I (X BrocheYBrocheZ Broche)RbY'Z (l//bb')

Dans 'équation :
0 . . . N N
- T, représente la matrice de transformation du repére de base du robot au repére

de la broche.
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- T]’k (d) représente une translation d suivant I'axe i pour passer du repére j au repére
k.
R;k (1//,_q) représente une rotation y;; suivante autour de 'axe i pour passer du
repére j au repere k.

- Il faut noter que y,, représente une rotation de g3’ qui est donné par :

o 3-14
Comme nous avons mentionné dans le chapitre 2, cette notation de la méthode du TCS
permet de réduire les opérations élémentaires. Toutefois, le nombre de paramétres
introduits et leur nature est identique entre la méthode TCS et DH et lintroduction de
parameétres supplémentaires sur le modéle TCS est plus délicate car I'orientation de chaque

repére est différente suivant I'élément considéré.

2 Protocole de mesure de la pose réelle du robot

Des essais de mesure sont conduits sur le robot ABB IRB 6660 du CTT afin de mesurer
la pose réelle du robot. Ces essais ont pour objectif de nous permettre d’obtenir les données
nécessaires afin d’estimer la précision initiale du robot et de réaliser I'identification des
parameétres du robot. L’idée dans cette partie est de définir un protocole de mesure
permettant d’estimer I'écart entre la pose réelle de I'effecteur final et la pose de I'effecteur
désirée a 'aide d’un systéme de mesure extéroceptif.

Un descriptif du protocole d’essais est présenté dans la Figure 3- 9.
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Recalage
des T
repéres

Mesure
des
points

(Précision LT = 10um) l

6 points dans la repére LT

(Précision Palpeur = 0,01mm)
6 points dans la repére Robot

66 points repartis de fagon
homogeéne (dans un volume de
travail proche de la table d’usinage
du robot) sont mesurés.

Figure 3- 9 Résume protocole d'essais.

tracker

La pose réelle doit étre mesurée par un systeme de métrologie permettant une mesure

compléte (position et orientation) ou une mesure partielle (position ou orientation) de

l'effecteur. Cette phase définit, en partie, la performance, le temps et le colt de
l'identification [Maurine13], [Ginani11], [Elatta04].

La technologie utilisée pour cette étape est un systéme de mesure par Laser Tracker,

Leica ATD-901 (Figure 3- 10). Les performances en termes de précision de mesure de la

position de la mire sont de + 15um + 6um/m.
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Figure 3- 10 Laser Tracker Leica ATD-901.

La premiére étape du protocole de mesure consiste a recaler le repére de mesure du
Laser Tracker avec le repéere de base du robot. Ce recalage se fait par 'identification de la
matrice de passage entre le repére de mesure du Laser Tracker et le repere de base du
robot. Nous choisissons de mesurer un repére (R.,) associé a une eéquerre de metrologie
en marbre a I'aide de 6 points avec le robot et le Laser Tracker. L’équerre en marbre est
placée sur la table d’'usinage du robot au niveau de I'espace de travail considéré (Figure 3-
11).

Figure 3- 11 Repéres équerre.

La mesure du repére de I'équerre par le robot se fait a I'aide d’'un palpeur ayant une
précision de I'ordre de 0,01 mm (Figure 3- 12).
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Figure 3- 12 Disposition de I'équerre, le Laser Tracker et le palpeur.

La mesure des 6 points de I'équerre avec le Laser Tracker permet de définir la matrice

de passage (“” T, ) entre le repére de I'équerre et le repére de mesure du Laser Tracker.

De la méme maniére nous mesurons 6 points sur I'équerre a partir du palpeur pour

obtenir la matrice de passage (°Teq) entre le repere de I'équerre et le repére de base du

robot.
Ainsi nous déduisons la matrice de transformation du repére de base du robot par

rapport au repére de mesure du Laser Tracker (°T,, ) a partir de I'équation :

e

OTLT:OTq(LTTeqTI 3-15

Une fois la matrice de transformation du repére robot par rapport au Laser Tracker (

) obtenue, nous pouvons réaliser des mesures de pose de leffecteur final pour

déterminer I'erreur de position initiale du robot.

Le choix du nombre de mesures et de la configuration du robot pendant I'étalonnage a
été largement discuté, ainsi des auteurs comme Barati [Barati11] et Nubiola [Nubiola13b]
indiquent qu’un grand nombre de mesures peut contribuer a réduire I'effet de bruit sur la
mesure et aussi améliorer la convergence de 'algorithme.

Ye et autres, [Ye06], utilisent seulement 20 configurations pour la calibration du robot
ABB IRB 2400/L servant a la soudure, et obtient une réduction de 48,85% et 47,55% sur
I'erreur moyenne et la moyenne quadratique respectivement. Dans le travail d’Alici [Alici05],
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85 points ont été sélectionnés pour I'identification de 18 paramétres géométriques d’un robot
Motoman SK 120. Ses résultats sont extrapolés a tout 'espace de travail du robot, et améne
une réduction de 60% de I'erreur moyenne et 57% sur I'erreur moyenne quadratique. Pour
la calibration d’'un robot Motoman P-8 et avec 27 paramétres a identifier, Everet [Everet87]
propose 367 configurations du robot et obtient 70,2% de réduction d’erreur moyenne
quadratique.

Ainsi, la sélection de pose de l'effecteur final doit étre précédée d’'une étude pour
déterminer I'adéquation entre le nombre de mesures réalisées et les exigences en termes
de précision pour une structure de robot et une application données.

Dans le cas de robots utilisés pour des opérations d’usinage la précision attendue est
étroitement liée a la qualité de la piéce usinée positionnée dans un espace de travail donné.

Dans ces travaux, nous considérons que les opérations de pergage, de découpe,
d’ébavurage ou de meulage, par exemple, sont a réaliser autour d’une table d’'usinage. Nous
choisissons ainsi de mesurer le comportement du robot dans un espace de travail spécifique
proche de la table d’'usinage du robot. Nous avons choisi de réaliser les essais sur deux
espaces de travail différents pour comparer le comportement du robot dans les deux

espaces choisis. La Figure 3- 13 montrent les deux espaces de travail considérés.

Figure 3- 13 Les espaces de travail étudiés.
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Dans ces espaces de travail, nous proposons de mesurer 66 points répartis de fagon
homogeéne afin de balayer la totalité du volume de I'espace de travail. La distribution de ces

66 points est montrée dans la Figure 3- 14.

Figure 3- 14 Les 66 points sur I'espace de travail.

Dans la suite, nous réalisons les mesures de pose de l'effecteur final dans ces 66

points, que nous détaillons ci-dessous.

3 Mesure de la pose des 66 points.

Le recalage du repére du Laser Tracker avec le repére du robot permet d’exprimer les

positions des 66 points mesurés dans le repére du robot (Figure 3- 15).
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Figure 3- 15 Le robot et le Laser Tracker dans la phase de mesure.

Les 66 poses mesurées sont associées aux valeurs articulaires commandées. Les 66

points sont positionnés dans I'espace de travail considéré pour réaliser une opération

d'usinage. La mesure est réalisée avec un Laser Tracker en mesure stationnaire, c’est-a-

dire que la détermination de la position d’'un point est réalisée a partir de la moyenne de 500

mesures effectuées pendant un temps donné. L’écart type de ces 500 points permet

d’estimer un critére de répétitivité de la mesure.

Les résultats de ces mesures sont présentés sur la Figure 3- 16 qui détaille les erreurs

de position initiale entre la position désirée et la position obtenue dans I'espace de travalil

n°1.

Erreur suivant X (mm) Erreur suivant Y (mm)

0.15
01 0.1
0.05
i 0
005

0,1
0.1

03770 20 30 40 50 6066 0

Numeéro de la mesure

10 20 30 40 50 6066

Numéro de la mesure

Erreur en
direction Z

{mm)

Erreur suivant Z (mm)
02—

0.1
0

-0.1

0% 10 20 30 40 50 6066

Numeéro de la mesure

Figure 3- 16 Erreur de position initiale dans I'espace de travail n°1.
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Sur les Figure 3- 17 a la Figure 3- 19 sont tracées les surfaces représentant la
différence entre la position de I'outil mesuré avec le Laser Tracker et la position de l'outil

commandé au robot.

Erreur en X (mm) Erreur en Y (mm)

-0.05

-0.1.L
-1500

1550
-1600
1650

800

400 400
-1700 300 -1700 300

Points a Z= 850 mm Points a Z= 900 mm

Figure 3- 17 Surfaces des erreurs de position initiale dans I'axe X, essai N°1.

Erreur en Y (mm) 1~ Erreuren Y (mm)
0.15 0.1
0.
. 0.05
0.05
04 Ui
-0.05 -0.05
-01
-01.-
0.15
-0.2. 0454
-1500 -1500

1850 B i, 800

400 400

-1700 300 -1700 300

| Points a Z= 850 mm Points a Z= 900 mm

Figure 3- 18 Surfaces des erreurs de position initiale dans I'axe Y, essai N°1.
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Erreur en Z (mm) g \ | Erreur en Z (mm)

015
1500

1700 apg -1700 300

Points a Z= 850 mm Points a Z= 900 mm

Figure 3- 19 Surfaces des erreurs de position initiale dans I'axe Z, essai N°1.

La Figure 3- 20 montre les erreurs sur 'espace de travail n°2. Sur les Figure 3- 21 ala
Figure 3- 23 sont tracées les surfaces qui représentent la différence entre la position de

I'outil avec la mesure du Laser Tracker et la position de 'outil commandé au robot.

Erreur suivant X (mm) Erreur suivant Y (mm) Erreur suivant Z (mm)

01

0.05

-0.05

=01

05, 20 40 60 ~2335 20 40 60 ) 20 40 60

Numéro de la mesure Numéro de la mesure Numéro de la mesure

Figure 3- 20 Erreur de position initiale essai N°2.
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Erreur en X (mm) Erreur en X (mm)

0.1

0.1
0.05 0.05.
0 0
0.05 -0.05 |
04 0.1
0.5 015
21500 1500 !
.1550\\\ /,,//‘aon -1550\\_ / "800
- : .
1600 __—""s00 1600 2 600
= _ > e
1650 S~ _— 400 1850 400
-1700 200 -1700 200
Points a Z= 850 mm Points @ Z= 900 mm

Figure 3- 21 Surfaces des erreurs de position initiale dans I'axe X, essai N°2.

Erreur en Y (mm) Erreur en Y (mm)

0.1

0.1
0 0
=01+ -0.1
0.2 02,
-0.3 0.3
0.4 ~ 0.4
1500 5 ; 500" J
1550 " 800 1550 ‘ - - 800
600 " 600 1600 " 600
1650 . 400 1650 .~ 400
-1700 200 1700 200
Points & Z= 850 mm Points & Z= 900 mm

Figure 3- 22 Surfaces des erreurs de position initiale dans I'axe Y, essai N°2.

Erreur en Z (mm)

Erreur en Z (mm)

1800
1800 .
Y 750 . _— 1400
-800° 1200 800 1200
Points 8 Z= 850 mm Points a Z= 900 mm

Figure 3- 23 Surfaces des erreurs de position initiale dans I'axe Z, essai N°2.
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En observant les figures nous pouvons remarquer que l'erreur initiale maximum de

position de I'effecteur final est de I'ordre de 0,283 mm pour I'espace de travail n°1 et de

0,378 mm pour le n°2, pendant que la moyenne est de l'ordre de 0,105 mm et 0,199 mm

pour le premier et deuxiéme espace de travail respectivement.

Nous constatons aussi que les valeurs des erreurs selon I'axe Z sont les plus

importantes.

De plus, une étude de lintervalle de confiance est effectuée sur la mesure de ces

erreurs initiales avec une erreur de 5%. Cet intervalle de confiance montre le degré de

précision des moyennes des donnés.

Les résultats obtenus sur cette mesure sont montrés dans le Tableau 3- 3 et le Tableau

3- 4.

Erreur Maximale en X (mm) Erreur Maximale en' Y (mm) Erreur Maximale en Z (mm)
0,146 0,132 0,151

Erreur Moyenne en X (mm) Erreur Moyenne en'Y (mm) Erreur Moyenne en Z (mm)
0,003 0,011 0,015

Essai N°1 Ecart-type en X Ecart-type en Y Ecart-type en Z.

0,075 0,051 0,067

Intervalle de confiance en Intervalle de confiance en Intervalle de confiance en

5% enX 5%enY 5%enZ

0,018 0,012 0,016

Tableau 3- 3 Résumé des résultats des mesures de la précision initial du robot Essai N°1.

Erreur Maximale en X (mm)

Erreur Maximale en' Y (mm)

Erreur Maximale en Z. (mm)

0,088 0,33 0,14

Erreur Moyenne en X (mm) Erreur Moyenne en’Y (mm) Erreur Moyenne en Z (mm)
0,031 0,109 0,08

Essai N°2 Ecart-type en X Ecart-typeen Y Ecart-type en Z

0,055 0,093 0,037

Intervalle de confiance en Intervalle de confiance en Intervalle de confiance en

5% enX 5% enY 5%enZ

0,013 0,023 0,009

Tableau 3- 4 Résumé des résultats des mesures de la précision initial du robot Essai N°2.

Nous pouvons constater que les erreurs de pose de l'effecteur sont identiques suivant
'axe Z pour les essais N°1et N°2. En effet, la configuration du robot et I'orientation de
I'effecteur est similaire dans les deux cas, ce qui permet de considérer les défauts liés aux
déformations dues au poids des éléments du robot comme similaires (Figure 3- 13).
Toutefois, les erreurs en X et Y sont modifiées du fait d’'un changement d’orientation de I'axe

1 du robot par rapport au repére de base.



Chapitre 3

Les erreurs mesurées lors de ces essais nous servent par la suite de référence afin

d’évaluer les apports de nos méthodes de modélisation géométrique.

4 Identification du modéle

A partir de la mesure des 66 points, nous procédons a lidentification du modele
géometrique du robot déterminé préecédemment. Cette identification permettra d’estimer, a
I'aide de la valeur du résidu, la précision maximale atteignable.

Le modéle utilisé pour cette premiére identification est le modéle géométrique
développé au paragraphe 1.3. Nous avons ainsi 6 paramétres a identifier, RL;, d>, ds, ds, RL4
et RLs, pour la structure du robot. Pour la broche, nous utilisons les paramétres nominaux
renseignés dans le pupitre de commande de la cellule robotisé du CTT de Sigma-Clermont
a savoir, Xaroche = 144,786 mm. Ygroche = 0,587 mm et Zproche = 316,783 mm.

L’identification numérique est basée sur la comparaison de la pose mesurée sur
'ensemble des 66 points de I'espace du travail a I'égard de la pose estimée avec le modéle
géometrique. Nous évaluons la position de 'effecteur simulée avec le modéle géométrique
direct (Xd) avec la position réelle évaluée par les mesures du laser tracker (Xr). Cette
comparaison est réalisée en minimisant une fonction colt confrontant les deux estimations

de I'état du robot:

2) 3-16

ferreur(é:k) mm(z HXdz QI s é:k ) ri

ou & sont les paramétres de 'optimisation basée sur la fonction colt. Les paramétres
géomeétriques identifiés &..» minimisent la fonction codt.

La méthode d’identification a utiliser est la méthode de Levenberg-Marquardt,
algorithme d’optimisation non linéaire de moindres carrés implémenté sur le logiciel Matlab
avec la fonction /sqnonlin. Dans un premier temps, les valeurs initiales des parameétres
géométriques sont les valeurs nominales.

Les paramétres identifiés aprés I'identification numérique du modéle a six paramétres
correspondent uniquement a la structure du robot et ne prennent pas en compte les valeurs
des parameétres géométriques de la broche.

L’erreur résiduelle entre les positions simulées avec les MGD a 6 paramétres et les

positions mesurées pour des valeurs identiques de positions articulaires sont présentés
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Figure 3- 24 pour I'essai dans I'espace n°1 et Figure 3- 25 pour I'espace n°2.
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Figure 3- 24 Erreur de position résiduelle pour le modele a 6 parametres, espace n°1.
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Figure 3- 25 Erreur de position résiduelle pour le modeéle a 6 parametres, espace n°2.

5 Conclusions

Cette évaluation de la précision initiale du robot nous a permis de prendre conscience

des erreurs de position du robot. En effet, dans les deux espaces de travail étudiés nous
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avons constaté que la position moyenne de la position de I'effecteur final est de I'ordre de
entre 0,283 mm et 0,378 pour les espaces de travail évalués.

Cette analyse montre que la différence entre les valeurs mesurées et les valeurs de la
commande du robot sont plus grandes que les valeurs attendues lors d’'un processus
d'usinage, a savoir de l'ordre de 50 pm.

Aprés la phase d’identification des paramétres géométriques du modéle a 6
parameétres, des erreurs de position résiduelles importantes sont présentes. Ces erreurs
résiduelles sont plus grandes que I'erreur initiale mesurée du robot dans le paragraphe 3.
Ce constat montre l'intérét de travailler sur la détermination du nombre de paramétres
géometriques influents sur le comportement géométrique du robot afin d’améliorer la
précision de pose de l'outil porté par le robot.

Ainsi, cette étude nous permet d’envisager une définition des paramétres géométriques
a partir de I'analyse du modéle géométrique du robot. En effet, a partir de la réduction du

modéle avec une analyse basée sur I'étude de la matrice de sensibilité et de son rang.
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Chapitre 4

Proposition d'un modele
géométrique des robots d’'usinage en
fonction de I'espace de travail

Dans ce chapitre, nous réalisons différentes modélisations géométriques du robot ABB IRB 6660
pour identifier les parametres géométriques influents et améliorer la précision de pose finale du
robot. Dans ce contexte, nous développons différents modéles du robot a partir de I'étude de la
configuration géométrique de sa structure. De plus, nous présentons des modéles de robot avec une
configuration uniquement sérielle et avec une configuration sérielle et paralléle, ce qui nous
permettra d’évaluer la pertinence de ces deux approches. Ensuite, nous réalisons une étude de
sensibilité des paramétres introduits avant de réaliser I'identification des parametres géométriques
avec un processus d’optimisation. Finalement nous présentons un modele adapté a la structure du

robot afin d’améliorer la précision de pose de I’effecteur.

Plusieurs méthodes de modélisation géométrique de la structure d’un robot existent.
Ces méthodes sont basées sur un certain nombre d’hypothéses et/ou des approches
empiriques. Toutefois, le manque de formalisation de la précision de pose attendue et de
I'impact sur la précision d’'assemblage et de fabrication des éléments de la structure du robot
rend leur application directe pour des opérations d’usinage délicates.

Ainsi, dans ce chapitre, nous déterminons des pistes permettant de formaliser la
modeélisation géométrique d’'un robot en fonction du type de structure et de la nature des
parametres introduits.

Nous proposons une analyse de la modélisation et une identification géométrique d’'un
robot sériel utilisé pour 'usinage. Un nouveau modéle géométrique permettant d’améliorer
la précision de la pose de l'outil est défini. Ce modéle est établi a partir de la matrice de

sensibilité et de son rang.
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1 Analyse de la structure du robot ABB IRB 6660

Afin de proposer un modéle cohérent avec le robot ABB IRB 6660, il est nécessaire
d’analyser, dans un premier temps, les particularités de sa structure.
1.1 Analyse de l'architecture du robot.

Le mécanisme du robot est composé de plusieurs pieces avec des liaisons dans le but

de réaliser des mouvements programmeés dans son espace de travail.

L'analyse de l'architecture du robot proposé ci-dessous est faite dans le but de
déterminer la mobilité du mécanisme pour établir les conditions géométriques dont dépend

le bon fonctionnement du systéme.

Pour initier I'étude, un schéma cinématique est présenté dans la Figure 4- 1.

Liaison

Figure 4- 1 Schéma cinématique du robot.

Sur cette figure, 8 corps sont mis en place avec 9 liaisons pivots. Le graphe des liaisons

de la Figure 4- 2 schématise ce systéme.
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ey a )
@ Pivot \?j Pivot \i‘/

Pivot

Figure 4- 2 Graphe de liaisons du mécanisme du robot.

L’étude du comportement particulier du mécanisme est réalisée afin de calculer le
degré de mobilité du mécanisme.

Pour déterminer le nombre de chaines fermées indépendantes nous utilisons la théorie
des graphes [Fournier11].

Le nombre de chaines fermées indépendantes dans un graphe est donné par le

cyclomatique du graphe () :
u=N, —N.+1 4-1

Ou : N, est le nombre d’arcs ou de liaisons et N, est le nombre de corps.

Dans notre cas, pour le robot ABB IRB 6660, N; =9 et N. =9, d'ou u = 1, c'est-a-dire
que le robot a une chaine fermée indépendante.

Le degré d’hyperstaticité d’'un mécanisme est un terme qui indique le nombre de
liaisons surabondantes vis-a-vis des degrés de liberté du mécanisme. Un mécanisme est
généralement hyperstatique afin d’améliorer sa rigidité.

Le degré d’hyperstatisme (%) d’'une chaine cinématique est donné par I'équation

suivante :
h=1I,—(E;—m) 4-2

Ou : Is est le nombre d’inconnues statiques dues aux liaisons, Es est le nombre total
d’équations issues de la modélisation statique et m les mobilités du mécanisme. Les liaisons
du robot sont de type pivot, ainsi pour chaque liaison il y a 5 inconnues statiques. Pour
'ensemble des liaisons le nombre d’inconnues est de 45.

Le nombre total d’équations issues de la modélisation statique est de :
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E;=d(N,.-1) 4-3

Pour le robot Es est égal a 48 et le degré de mobilité est égal a 6, donc le degré
d’hyperstaticité du robot est égal de 3.

Ce degré d’hyperstaticité veut dire que le robot a une structure avec 3 liaisons
surabondantes. Il y a ainsi des contraintes dimensionnelles et des contraintes géométriques
a imposer pour que le mécanisme fonctionne correctement [Schneider99]. Pour le robot, les
liaisons surabondantes sont liées aux liaisons du parallélogramme, c'est-a-dire aux liaisons
liées aux trois variables passives dans les axes 7, 8 et 9. Ainsi, il faut imposer des conditions
dimensionnelles et/ou géométriques aux liaisons du parallélogramme afin que leurs axes
soient paralléles et que ce mécanisme fonctionne correctement. Cette contrainte doit étre
prise en compte lors du développement du modele géométrique du robot. Ainsi, nous
considérons que l'erreur d’orientation des axes des liaisons 7, 8 et 9 ne sont pas prises en
compte dans le modeéle géométrique du robot et que leur parallélisme est assuré par les
contraintes de fabrication et d’'assemblage.

Cette analyse de la structure du robot nous permet de réaliser des modéles

géométriques plus proches du comportement réel de I'architecture du robot.

2 Modeles géométriques du robot.

A partir du modéle géométrique a 6 paramétres présenté dans le chapitre 3, nous
développons des modeéles géomeétriques en ajoutant des paramétres géométriques. Une
analyse de sensibilité permet de déterminer les paramétres influents sur la précision du

robot.

2.1 Modéles sériel du robot

Le modéle initial étudié est le modéle a 6 paramétres présenté dans le chapitre 3. Ce
modéle ne prend pas en compte la transformation de mouvement généré par le mécanisme
en parallélogramme. Par la suite, ce modéle est complété par l'ajout de paramétres
supplémentaires.

Le robot est doté d’'une broche comme effecteur final. L’outil est monté sur cette broche.
Des paramétres permettent de positionner et d’orienter la broche dans le repére du 6°™ et

dernier axe du robot.
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La matrice de transformation homogéne représentant le passage du repére de I'axe 6
du robot au repére de I'extrémité de I'outil est définie comme °T,.

Trois hypothéses peuvent étre faites sur la formulation de la matrice de transformation
Ty :

e Sinous considérons que l'orientation et la position de I'effecteur vis-a-vis du repére

de I'axe 6 est maitrisée alors :

O O 1 ‘xef = xBruche + jaugeOutil
0 10 I
6 Tb — yef Y Broch 4-4
_1 0 0 Zef = ZBroche
0 0 O 1

OU XBroche, VBroche €1 Zprocne SONt l€s coordonnées du point piloté de la broche par rapport
au systéme de coordonnées de I'axe 6 et leur valeur est connue précisément, et jaugeou
est la longueur de 'outil utilisée si le centre d’outil est le point piloté. La phase d’identification
du robot consiste a déterminer les valeurs des 6 paramétres géométriques liés a la structure
du robot : RL,, d>, ds, ds, RLs €t RLs définies déja comme modele a 6 paramétres.

¢ Sinous considérons que seule I'orientation de I'effecteur vis-a-vis du repére de I'axe

6 est maitrisée nous devons identifier 9 parameétres : RL;, d>, ds, d4, RL4, RL6, Xbroche

Vbroche €1 Zroche. VOIr Figure 4- 3.

RL1

Figure 4- 3 Modele a 9 parametres.

e Si nous considérons que ni la position, ni 'orientation de I'effecteur vis-a-vis du
repére de l'axe 6 n’est maitrisée alors il faut aussi identifier les paramétres

permettant d’orienter 'axe de la broche par rapport au repére de I'axe 6 :

4-5
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Zp= X, + v, +kz,
avec: i’ +j +k>=1; >0

Nous devons ainsi identifier 11 paramétres : RL;, d>, ds, ds, RL4, RL6, XBroche, VBroche €Y ZBroche,
(Figure 4- 4). Dans ce cas une pondération de 100 est appliquée sur les paramétres j et
(coordonnées d’'un vecteur unitaire) pour les rendre homogénes avec les paramétres de

longueur.

T RLs

Figure 4- 4 Modéle a 11 parametres.

Ainsi, suivant les hypothéses faites sur la maitrise des défauts de fabrication et
d’'assemblage de la broche sur le robot, 2 modéles de plus peuvent étre proposés en
considérant le robot comme un robot sériel.

Les 3 modéles géométriques proposés ci-dessus sont établis a partir des hypothéses
de la méthode de Khalil et Kleinfinger. Ainsi, les défauts de concordance ou d’alignement
des axes des liaisons pivots ne sont pas considérés. Cette hypothése impose une maitrise
de ces défauts lors des phases d’usinage et d’assemblage de la structure du robot. Par la
suite, nous nous proposons d’introduire des paramétres supplémentaires afin d’ajouter ces
défauts dans la phase d’identification.

Ainsi, un modeéle a 21 parameétres est introduit. Il prend en compte les erreurs de
position de chaque liaison pivot dans le repére précédent dans les 3 directions. Ainsi pour
chaque liaison du robot, nous introduisons 3 parameétres géométriques, soit 18 paramétres
pour la structure du robot auquel nous ajoutons 3 paramétres pour positionner le point piloté
de l'outil. Le quatrieme modéle proposé en considérant uniquement la structure sérielle est
ainsi de 21 paramétres.

Ces paramétres sont présentés dans la Figure 4- 5.
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RL i

Figure 4- 5 Modele de DH en bleu et modéle a 21 parametres en vert.

Pour comparer les méthodes de modélisation, nous complétons I'étude par un modéle
obtenu avec la méthode TCS présenté dans le chapitre 2. 3 modeles sont obtenus avec
cette méthode : un modele avec 6 paramétres correspondants a la structure du robot, un
modéle a 9 paramétres avec la prise en compte des parametres géométriques de la broche
(xxBroches YBroche €t ZBroche) €1 UN MoOdele 21 parameétres qui correspondent a 3 erreurs de position
entre chaque repére lié a chaque liaison avec la méthode de DH.

Dans ce paragraphe, nous proposons ainsi 7 modéles différents (deux modéles a 6
paramétres, deux a 9 paramétres, un a 11 paramétres et deux a 21 paramétres) en
considérant uniquement la partie sérielle du robot. Dans le paragraphe suivant, nous nous
intéressons au développement de modéles intégrant le comportement géométrique du

parallélogramme.

2.2 Modéle avec parallélogramme.

Le robot ABB IRB 6660 est composé d’une structure mécanique en parallélogramme
congue pour étre plus rigide et résistante qu’une architecture série traditionnelle.
Une figure du modéle du parallélogramme avec les paramétres considérés est

présentée sur la Figure 4- 6.
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Figure 4- 6 Modéle parallele du robot.

La transmission du mouvement a I'articulation 3 est obtenue par le systéme de type
parallélogramme. La variable articulaire g;se trouve au niveau de I'articulation 2, la relation
entre g;, les paramétres géométriques du parallélogramme et I'angle 6; de I'articulation 3
doivent alors étre déterminée.

La Figure 4- 7 illustre la modélisation du systéme de type parallélogramme proposeée.
Nous faisons I'hypothése que le systéme est plan et que 'ensemble des axes des liaisons
sont paralleles afin d’étre cohérent avec les hypothéses de la méthode de Denavit-

Hartenberg.

ey T}
X\ |

Articulation 3\

Articulation 2

Figure 4- 7 Relations des paramétres du parallélogramme.

La relation entre g; et 05 est donnée par I'équation suivante :

0, =2tan

2(4+C)

(2B4B + 447 —aC? J A6

ou :
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A=-L, COS(‘I} ) —d, Sin(‘]z ) 4-7

B =—L,sin(q,)-d, cos(g, ) 4-8

C:Lj—AZ—Lf—B2 4.9
2L,

A partir de I'équation 4-6, nous avons la relation entre les valeurs des variables
articulaires ¢, et g; et 'angle 6; et les paramétres géomeétriques du parallélogramme. Cette
modélisation est ainsi utilisée pour exprimer des modéles géométriques prenant en compte
la structure en parallélogramme du robot.

Dans un premier temps, le modele développé est un modele prenant en compte les
parameétres liés a la structure du robot uniqguement. Nous considérons dans ce cas que les
valeurs de position et d’orientation de la broche par rapport au robot sont maitrisées. Pour
ce modéle, les consignes appliquées aux moteurs (q;, g2, g3, g4 ¢s, gs) Sont exprimées a
partir de la pose de l'outil et des 9 paramétres géométriques : RL,, d>, ds, d4, RLs, RLs, L1, L>,
etLs

Si nous considérons que la position de la broche n’est pas maitrisée alors le modéle
développé est constitué de 12 parametres, les 9 parameétres précedents et les paramétres
de position de la broche : xzroche, Vroche €1 Zsroche.

A noter que les valeurs nominales des paramétres sont : RL,=814,5mm, d-=300mm,
d;=700mm, d,=280mm, RL,=893mm, RL~200mm, L;=500mm, L,=700mm, L;=500mm,
XBroche=144,876MM, Varoche =0.58mm € ZBrocne=316,783mm. Comme précédemment, deux autres
modeéles sont introduits afin de rendre compte des erreurs de concordance et d’alignement
des axes des liaisons pivots en considérant |la position et I'orientation de la broche maitrisée.

Deux nouveaux modeles sont alors considérés en ajoutant des erreurs de position et/ou
d’orientation des axes de chaque liaison pivot dans le repére précédent dans les 3
directions. Un modéle a 21 paramétres et un a 42 paramétres sont alors considérés. La

Figure 4- 8 présente les paramétres pris en compte par ces deux modéles.
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Figure 4- 8 Modele a 42 parametres avec les erreurs de position et d'orientation.

Les paramétres de I'ensemble des modéles proposés sont identifiés et les résidus
obtenus aprés le processus d’identification sont comparés. Le Tableau 4- 1 reprend les

différents modéles proposés.
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Nom du

Nombre de

R Configuration du modéle A Observations
modeéle paramétres
S 6 6 Géomeétrie du robot
S 9 9 Géom. du robot + Posit. broche
Structure sérielle
Géom. du robot + Posit et Orient.
S 11 11
- broche
S 21 21 Erreurs de position+ Posit. broche
P9 9 Géométrie du robot
P_12 Structure sérielle et 12 Géom. du robot + Posit. broche.
structure en
P 21 parallélogramme 21 Erreurs de position
P_42 42 Erreurs de position et orientation.
TCS 6 6 Géométrie du robot
TCS 9 Structure sérielle 9 Géom. du robot + Posit. broche
TCS_21 21 Erreurs de position

Tableau 4- 1 Modéles développés du robot.

Dans le paragraphe suivant nous nous intéressons a l'identification de 'ensemble des

modeles proposes.

3 Identification des paramétres.

La phase d’identification du robot consiste a déterminer les valeurs des paramétres

geometriques liés a la structure du robot et éventuellement a la broche.

Comme nous avons mentionné dans le chapitre 3 pour I'identification du modéle initial,

l'identification des modéles proposés est réalisée avec les 66 positions mesurées avec le
Laser Tracker et comparés avec les positions simulées avec le MGD. Ainsi, en minimisant
la fonction co(t avec la fonction /sqnonlin de Matlab, nous obtenons les paramétres
géométriques identifiés du modeéle.

L’erreur résiduelle entre les positions simulées avec les paramétres identifiés et les

positions mesurées est présentée dans les figures de la Figure 4- 9 a la Figure 4- 19.
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Figure 4- 9 Erreur résiduelle du modele a 6 parametres S_6.
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Figure 4- 10 Erreur résiduelle du modele a 9 parametres S_9.
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Figure 4- 11 Erreur résiduelle du modéle a 11 parametres S_11.
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Figure 4- 12 Erreur résiduelle du modele a 21 parametres S_21.

Erreur suivant X (mm) Erreur suivant Y (mm) Erreur suivant Z (mm)
0.3 0.2
0.2 0.15
0.1 0.1
o 0.05
-0.1 [s]
0.2 -0.05
-0.3 -0.1
-0.45 20 a0 60 -0.5g 20 40 60 -0.155 20 40 60
Numéro de la mesure Numéro de la mesure Numéro de la mesure
Figure 4- 13 Erreur résiduelle du modele a 9 parametres P_9.
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Figure 4- 14 Erreur résiduelle du modele a 12 parametres P_12.
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Figure 4- 15 Erreur résiduelle du modele a 21 parametres P_21.
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Figure 4- 16 Erreur résiduelle du modeéle a 42 parametres P_42.
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Figure 4- 17 Erreur résiduelle du modele TCS_6.
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Figure 4- 18 Erreur résiduelle du modéle TCS_9.
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Figure 4- 19 Erreur résiduelle du modele TCS_21.

Un résumé des valeurs caractéristiques des erreurs résiduelles sont présentés dans la
Figure 4- 20 et dans le Tableau 4- 2.
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Figure 4- 20 Erreur maximale de position des modéles.
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Erreur (mm)

Nom du Configuration Nombre
modeéle du modele de paramétres
Axe X Axe Y Axe Z  Globale
S 6 6 0,2531 0,4761 0,5002 0,7355
S 9 9 0,1019 0,12 0,5038 0,5279
Sériel
S_11 11 0,1107 0,1294 0,4972 0,5256
S_ 21 21 0,1222 0,1313  0,1896 0,261
P_9 9 0,2834 0,4521 0,1983 0,5693
P_12 12 0,1365 0,1222 0,1521  0,2381
Paralléle
P_21 21 0,1224 0,1316  0,1894  0,2611
P_42 42 0,1161 0,1448 0,1868 0,2634
TCS_6 6 0,2529 0,4761 0,5006 0,7357
TCS_9 Sériel 9 0,1029 0,1205 0,5042 0,5285
TCS_21 21 0,1355 0,1416  0,2637 0,3286

Tableau 4- 2 Erreur spatiale maximale de position du point piloté de l'outil
pour chacun des modéles.

Nous pouvons constater, apres le processus d’identification que, malgré le processus

d’optimisation, I'erreur de position de I'outil reste assez grande par rapport aux valeurs
initiales mesurés sur le robot.
En effet, dans le cas des modéles ou nous prenons en compte seulement les valeurs
geometriques de la partie sérielle du robot et les valeurs géométriques de la broche
(modéles S_6, S_9 et S_11) l'erreur globale est de I'ordre de 0,5mm. Par contre si nous
prenons en compte la partie paralléle du robot et les valeurs géométriques de la broche
(modéle P_12) la valeur globale de l'erreur diminue approximativement de moitié
(0,2381mm)

Dans le cas d’'une identification des paramétres avec un modéle avec des erreurs de

position, les erreurs résiduelles sont de I'ordre de 0,26 mm avec le modele considérant
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uniquement la structure sérielle du robot ou la structure sérielle et la structure en
parallélogramme (modéles S_21 et P_21). L’ajout des erreurs de position et d’orientation
maintient I'erreur dans le méme ordre de grandeur, approximativement 0,26 mm (modéle
P_42).

Nous avons constaté que lidentification des parameétres géométriques ne repose pas
seulement sur 'optimisation d’'une fonction co(t mais aussi sur le choix des parameétres a
optimiser.

Toutefois, la mise en place d’'un modéle géométrique avec un grand nombre de
paramétres ne garantit pas 'amélioration de la précision finale du robot. En effet, le modéle
obtenu est plus sensible aux erreurs d’identification [Chanal09]. Dans notre cas, nous
pouvons constater que le résidu du modéle P_21 est sensiblement faible que celui du
modele P_42.

Pour étayer ce propos, nous réalisons dans le paragraphe suivant une étude de
sensibilité afin de déterminer les paramétres influents sur la précision de pose de I'effecteur

finale.

4 Analyse de sensibilité des parameétres géométriques

L’'analyse de sensibilité va nous permettre d’évaluer linfluence des paramétres
géomeétriques sur la position de I'effecteur final du robot. Elle va aussi nous permettre de
discuter le nombre de paramétres optimum a introduire.

Dans le cas de notre étude, nous réalisons I'analyse de sensibilité sur le modéle le plus
complet, le modéle géométrique a 42 paramétres. Le MGD a 42 paramétres est représenté

par :
X =MGD(Q,$) 4-10

ou X est le vecteur de position qui correspond aux coordonnées X, Y et Z du point piloté
de l'effecteur final du robot par rapport au repére de la base du robot.
Q est le vecteur des variables articulaires du robot (g., g2, 3, g4, g5 €t gs).

Pour 'analyse de sensibilité nous allons différentier le MGD :

IX = oMGD(Q,¢) 40+ oMGD(Q,¢) d&é 4-11
0Q o¢
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Dans cette équation d§ représente le vecteur des variations de paramétres
geéometriques avec 42 coordonnées et dX représente un vecteur de variation de la position
de l'effecteur final.

Dans notre cas, nous étudions l'influence des paramétres géométriques sur la pose de
I'outil pour des valeurs données des consignes moteurs. Ainsi, si nous considérons la
consigne articulaire comme parfaitement répétable.

Finalement I'équation 4-9 devient :

— wdé 4-12
o
La matrice de sensibilité S est alors :

dX

_dX _oMGDQ.<) 4-13
dé oc

S

La matrice de sensibilité est une matrice de 3*42 éléments ou le terme S; représente
l'influence du paramétre i sur la coordonnée ;j de la pose de l'outil.

Dans cette premiére partie nous allons réaliser 'analyse de sensibilité sur 'espace de
travail utilisé pour la mesure des 66 points (figure 3-14). L’influence maximum dans cet

espace est représenté sur la Figure 4- 21.
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Figure 4- 21 Influence maximum des parametres dans l'axe X, Y et Z pour 66 points.

Nous complétons cette étude par une analyse de sensibilité dans tout 'espace de

travail du robot, ce que nous permet d’évaluer la pertinence d’une identification locale vis-
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a-vis d’une identification globale. Pour I'espace de travail globale nous avons pris 18.750
points pour le décrire. Ces points permettent de balayer 'ensemble des valeurs articulaires

du robot présentées dans le Tableau 4- 3.

Variable

articulaire =D
ql -180° - +180° avec pas de 90°
q2 -42° - +85° avec un pas de 31,75°
g3 -20° - +120° avec un pas de 35°
g4 -300° = +300° avec un pas de 150°
g5 -120° - +120° avec un pas de 60°
g6 -360° = 360° avec un pas de 144°

Tableau 4- 3 Course de variables articulaires du robot.

Dans ce contexte l'influence maximum des parametres est illustrée sur la Figure 4- 22.
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Figure 4- 22 Influence maximum des paramétres dans l'axe X, Y et Z pour 18750 points.

Dans les Figure 4- 21 et Figure 4- 22, nous pouvons constater que certains paramétres
n‘ont pas d’influence sur la pose de 'outil comme les coordonnées d’orientation du repére
associé a la broche. De plus, une comparaison entre les Figure 4- 21 et Figure 4- 22
montrent que certains parameétres ont une influence négligeable sur la pose de I'outil pour
les 66 points (espace local avec une orientation de I'effecteur fixe dans le repére du robot)

alors qu’ils ont une influence si 'ensemble de I'espace de travail est considéré. Dans la
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partie suivante nous nous intéressons aux critéres a mettre en place pour déterminer un

modéle géométrique adapté a I'espace de travail considéré.

5 Identification d’un nouveau modeéle.

La précision finale obtenue aprés identification des paramétres géométriques ne
dépend pas seulement du nombre de paramétres introduits mais de la pertinence du choix
de ces paramétres, c’est pour cela qu'une étude du rang des matrices de sensibilité est
effectuée.

Le rang d’'une matrice A (noté rgA) peut étre défini comme le nombre de lignes non
nulles dans sa forme échelonnée en lignes. Pour obtenir le rang de la matrice de sensibilité,
il suffit d’effectuer une réduction de Gauss de cette matrice et de compter le nombre de
lignes non nulles. Cela nous permettra d’obtenir le nombre maximal de vecteurs lignes (ou
colonnes) linéairement indépendants.

Pour le cas d’'un espace de travail a 66 points le rgS est égal a 30, c'est-a-dire qu’il
existe 12 paramétres nuls ou redondants. Sur la figure 4-21 nous pouvons observer que les
parameétres tith, psib et alfb sont nuls et correspondent a des erreurs des valeurs d’angles
de l'effecteur final. En effet, ces valeurs n’apportent pas d’amplitude d’erreurs dans la
position de I'effecteur final. Les 9 paramétres restants sont des paramétres redondants vis-
a-vis de la matrice de sensibilité.

Aprés une analyse de la matrice de sensibilité transformée avec la méthode du pivot
de Gauss, nous observons que les parameétres 2z, 3z, t4z, t5z, t6z, thx, thy, thz et psi5 sont
des paramétres redondants et nous pouvons établir des relations entre ces parameétres et
les paramétres du modéle.

Dans le Tableau 4- 4 sont présentées ces relations.

Parameétre Parameétres

redondants associés
12z tly
13z tly
t4z t3y
t5z t4y
16z t5y
thx t5y
tby t6y
thz t6x
alf6 psis

Tableau 4- 4 Identification des parametres redondants.
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Ces relations sont cohérentes avec la géométrie du robot. Par exemple, les axes des
coordonnées des erreurs ¢2z et 3z sont directement co-linéaires avec I'axe de l'erreur ¢1y
pour la configuration du robot permettant de balayer les 66 points de mesure. Des
conclusions similaires peuvent étre faites sur les autres paramétres redondants. A partir de
ces résultats, nous proposons une nouveau modeéle sans les paramétres redondants et nuls,
c'est-a-dire, sans les paramétres : 12z, t3z, t4z, t5z, t6z, tbx, thy, thz, alfb, tith, psib et alfb. Le
nouveau modele contient 30 paramétres.

Le processus d’identification est alors réalisé. Les résultats sont montrés dans la Figure
4- 23.
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Figure 4- 23 Erreur résiduelle du nouveau modele.

Les valeurs maximales des erreurs résiduelles sont les suivantes : 0,12 mm sur I'axe
X, 0,134 mm sur 'axe Y et 0,189 mm sur 'axe Z, avec une erreur maximale de position
spatiale est de 0,256 mm. Cette valeur est cohérente avec les valeurs déterminées dans le
tableau 4-2.

Dans le cas d’'une espace de travail de 18750 points le »gS est égal a 37 ou les
parameétres tith, psib et alfb sont nuls et correspondent, comme pour I'espace de travail de
66 points, a des erreurs des valeurs d’angles de I'effecteur final.

Les deux autres parametres redondants sont : by et tbz, et correspondent, comme le
cas pour les 66 points, aux parameétres ¢6x et t6y respectivement.

Nous pouvons noter, alors qu’une analyse de sensibilité dans un espace de travail

locale donne de résultats différents a une analyse pour tout I'espace de travail du robot.
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6 Généralisation de la méthodologie de modélisation

La méthode proposée dans ces travaux de thése peut étre appliquée a d’autres
structures de robot ou d’autres taches. La méthode se déroule en 6 étapes :

o Etape 1: a partir du schéma cinématique du robot, calcul du degré de mobilité
et du degré d’hyperstatisme afin d’identifier les contraintes mécaniques de
fonctionnement de la structure du robot.

o FEtape 2: développement du modéle géométrique initial du robot avec la
méthode de Khalil Kleinfinger. Cette étape permet de définir les repéres
associés a chaque liaison afin d’introduire 'ensemble des défauts géométrique.

e Etape 3: Introduction entre chaque repére défini a I'étape 2 de 6 défauts de
position et d’orientation.

e FEtape 4: Analyse de sensibilité des défauts introduits sur la position et/ou
I'orientation de I'effecteur en fonction de la tache a réaliser. L’objectif de cette
étape est de définir les paramétres géométriques influents sur la qualité de
réalisation de la tache, ce qui impose une formalisation de la qualité de la tache
vis-a-vis de la pose de l'effecteur et de I'espace de travail considéré.

o Etape 5: Réduction du modéle en fonction de I'étude précédente.

o Etape 6 : Identification des paramétres géométriques influents dans la zone de
travail nécessaire a la réalisation de la tache.

La méthode proposée peut aussi varier au niveau de I'étape 5. En effet, les paramétres
géométriques peuvent étre soit identifiés soit maitrisés par un tolérancement adapté des
pieces a fabriquer et a assembler. Ainsi, dans le cas de notre étude, nous avons choisi
d’identifier les paramétres associés a des défauts d’orientation des repéres. Toutefois, il se
pose le probléme de la différence de nature des paramétres identifiés, ce qui nous a imposé
d’ajouter des pondérations sur les paramétres d’orientation.

Ainsi, nous pouvons a l'aide de notre méthode définir un tolérancement adapté sur les
éléments fonctionnels permettant de maitriser les défauts d’orientation au niveau des
liaisons. Pour cela, il nous faut estimer I'erreur d’orientation acceptable en fonction du
niveau de précision de pose de I'effecteur acceptable.

Dans notre cas, nous considérons une erreur de position 6,,,; de I'effecteur acceptable
de 0,02 mm et nous faisons I'hypothése que I'erreur d’orientation « fabricable » §, est
identique pour toutes les liaisons. Nous pouvons alors calculer I'erreur d’orientation

acceptable comme :
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6pogi 4- 1 4

5, =
JEmax(Se,0)? + (Emax(Se,n)” + (Emax(Se,2)’

Avec S, ; les termes de la matrice de sensibilite entre les parametres d’orientation «;
et les erreurs de position de I'effecteur.
Ainsi, pour respecter une erreur de position du bout de l'outil de 0,02mm, nous

déterminons qu’une erreur &, = 1,5.1073 rad est acceptable.

7 Conclusions.

Dans ce chapitre une nouvelle approche pour [lidentification des paramétres
géometrique influents d’un robot sériel est développée. Cette méthode a été développée
suivant plusieurs étapes: premiérement nous avons développé différents modéles
géometriques du robot ABB IRB 6660, ces modéles ont été congus pour inclure des
paramétres géométriques adaptés a la structure du robot ; ensuite nous identifions les
paramétres géométriques des modeles et nous avons obtenu des valeurs d’erreur de
position de l'effecteur final. Finalement nous avons fait une analyse de la matrice de
sensibilité et rang pour déterminer les paramétres les plus influents dans le modéle.

Malgré I'étude de sensibilité et la réduction du modéle de 42 parameétres a 30
paramétres 'erreur de position reste toujours importante. En effet, pour le modéle réduit a
30 parametres l'erreur résiduelle maximale est de I'ordre de 0,25 mm sur la position de
I'effecteur final, laquelle est un peu supérieure aux résultats obtenus pour le modéle prenant
en compte les 21 paramétres liés au robot et la broche avec une configuration en paralléle
(de l'ordre de 0,23 mm). En effet, la prise en compte de paramétres de nature différente
dans le modéle a 30 paramétres peut expliquer cet écart ainsi que I'orientation fixe de I'outil
dans l'espace considéré. Toutefois, la méthode de modélisation proposée peut étre
appliquée a différents espaces de travail en position et en orientation.

Toutefois, le modele géométrique mis en place peut étre utilisé en temps réel pour
calculer des points de passage pour le suivi de trajectoire.

Une proposition de méthode générique est faite avec une exploitation afin de
déterminer les erreurs acceptables lors de la phase de fabrication des éléments de la

structure du robot.
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Conclusions et perspectives

Ces travaux de recherche ont abouti au développement d’'une méthode d’amélioration
de la précision de la position de l'effecteur final des robots sériels utilisés pour l'usinage.
L’étude réalisée est illustrée sur le robot ABB IRB 6660.

Dans un contexte industriel, les robots sériels ont été utilisés pour des opérations
basiques avec une précision et suivi de trajectoire faible. Toutefois, ces robots proposent
un espace de travail et une dextérité rendant leur utilisation pertinente pour l'usinage. Ainsi,
la conception des robots sériels a évolué afin de pouvoir réaliser des opérations de pré-
usinage et de parachévement de piéces. Toutefois, une faible précision de suivi de
trajectoire persiste.

Une premiére campagne de mesure permet de mettre en avant la précision initiale du
robot avec les réglages et la méthode de compensation « usine ». La méthode utilisée par
ABB pour maitriser la précision du robot est basée sur un savoir faire empirique. L’objectif
de ces travaux de thése est alors de formaliser une méthode de modélisation géométrique
adapté aux taches de grande précision.

Dans un premier temps, nous avons modélisé le robot ABB IRB 6660 avec une
méthode classique. Les modéles développés ont consisté en I'ajout de paramétres afin de
considérer un nombre croissant de défauts géométriques. Ainsi, des modeéles prenant en
compte uniqguement la partie sérielle du robot et de modéles prenant en compte la partie
sérielle et paralléle du robot ont été étudiés. L’étude de 'architecture du robot nous a permis
de mettre en avant des contraintes géométriques dans les liaisons constituant le systéme
en parallélogramme

Aprés I'analyse des modéles, les erreurs résiduelles obtenues ont mis en évidence que
le processus d’identification de paramétres géométriques n’est pas un processus simple sur
lequel le grand nombre des paramétres est synonyme de I'amélioration de la précision.

Un nouveau modele est proposé par simplification des modéles précédents. Ce modéle
a été développé a partir de I'étude de la matrice de sensibilité du modéle avec le plus grand

nombre de paramétres et a partir de 'analyse du rang de la matrice de sensibilité.
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Nous avons pu identifier les paramétres sans influence sur la précision de position de
I'outil et les paramétres redondants. Ces paramétres ne sont ainsi pas pris en compte dans
le modele géométrique final. En effet, en observant la géométrie du robot nous pouvons
regrouper des paramétres redondants.

Les résultats obtenus ont permis de constater que malgré 'amélioration de la précision
avec le nouveau modéle développé, les erreurs restent équivalentes aux erreurs initiales
mesurées. Ces erreurs résiduelles limitent la précision atteignable des robots
anthropomorphes.

Une réflexion est ouverte sur I'évolution de la conception d’'un modéle géométrique
permettant d’améliorer significativement la précision des robots. Ce modéle géométrique
doit permettre de faire évoluer les tolérances de fabrication et d’'assemblage de la structure
du robot.

En effet, ces travaux peuvent étre approfondis en ce qui concerne I'adéquation des
parameétres géométriques aux tolérances de fabrication des piéces du robot. Cette étude
doit permettre d’identifier les limites en termes de précision géométrique du robot. Ces
travaux aménent une contribution a I'amélioration de la précision d’usinage des robots.
Notamment, ces travaux montrent le gain d'une identification locale vis-a-vis d’'une
identification globale par la diminution du nombre de paramétres influents.

Ces travaux peuvent amener différentes perspectives sur la conception des robots et
sur 'amélioration de la précision de suivi de trajectoire. Ainsi, il est maintenant nécessaire
de comparer le comportement du robot piloté avec un modéle géométrique adapté avec la

méthode industrielle actuelle.
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Titre :
Modélisation et identification géométrique de robots utilises pour des opérations
d’usinage.

Résumé :

Ce travail de recherche présente les résultats concernant a la modélisation et identification
des paramétres d’un robot sériel pour une utilisation en usinage dans le but d’améliorer la
précision de la position de I'outil dans un espace de travail dédié. Dans ce sens, les travaux
présentés permettent de proposer une méthodologie de modélisation géométrique
pertinente avec la précision de la tadche et la maitrise des erreurs d’assemblage et de
fabrication des éléments du robot. Avec l'utilisation des modeéles géométriques appliqués
au robot ABB IRB 6660 nous avons développés des modeles avec des parametres liés a la
structure physique du robot et nous avons complémenté ces modeéles avec la modélisation
des parameétres géométriques d’une broche dédié a I'usinage implémenté dans le dernier

axe du robot.

Mots clés : Robots, modéle géométrique, usinage, précision.

Title:

Modeling and geometric identification of robots used for machining operations

Summary:
This work presents the results concerning the modeling and identification of the parameters

of a serial robot for use in machining in order to improve the precision of the position of the
tool in a dedicated workspace. In this sense, the presented works allow to propose a
methodology of geometrical modeling pertinent with the precision of the task and the control
of the errors of assembly and manufacture of the elements of the robot. With the use of the
geometric models applied to the ABB IRB 6660 robot we have developed models with
parameters related to the physical structure of the robot and we complemented these
models with the modeling of the geometric parameters of a spindle dedicated to the

machining implemented in the last axis of the robot.
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