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RESUME

En robotique industrielle, la programmation des robots est souvent effectuée manuellement.
L’opérateur déplace le robot aux points désirés puis enregistre les positions que le robot
répétera en boucle pour réaliser une tache. Ce type de programmation est particulierement
adapté pour définir des trajectoires qui ne changeront pas d’une piece a I'autre. On peut par

exemple penser aux procédés de soudure et de peinture dans le domaine automobile.

Certaines applications nécessitent par contre une trajectoire spécifique pour chaque piece et
il serait contre-productif d’'utiliser cette méthode pour chaque piece dans ce cas. La program-
mation hors ligne est alors utilisée pour définir les trajectoires sans avoir besoin du robot
physique. Cette méthode nécessite donc une bonne modélisation du robot afin d’anticiper les

corrections a apporter aux trajectoires théoriques.

Ce projet a été réalisé avec I'entreprise de robotique AV&R sur une cellule de réparation de
pieces aérospatiales utilisant la programmation hors ligne. Le but du projet est d’étalonner
le robot afin de trouver son modéle avec précision. A la différence des méthodes traditionnel-
lement utilisées en étalonnage, aucun appareil de mesure externe ne sera utilisé et le capteur
de force déja présent sur le robot sera utilisé a la place. Cette particularité est intéressante,

car une des principales dépenses d'un projet d’étalonnage est liée a l'instrument de mesure.

Ce projet de maitrise a permis de développer une solution d’étalonnage automatique se
servant du capteur de force du robot. Une série de tests ont permis de déterminer que I’erreur
de positionnement a été divisée par 2, passant par exemple de 4.83 mm a 2.05 mm dans le
cas du test se rapprochant le plus des conditions d’utilisation réelles. Cette méthode pourrait
alors étre appliquée pour étalonner tout robot équipé d’un capteur de force a un cotit bien

inférieur a celui des solutions existantes.



ABSTRACT

On-line programming is often used in robotic applications to program the robot path man-
ually which means the operator needs to place the robot in each desired pose in order to
reccord the configuration and create the path for the task at hand. On-line programming is
suitable for repetitive tasks where the desired path will not change from one part to another

such as the painting or welding processes in the automotive industry.

Of course, some other tasks will require a different trajectory for each part and it would be
counterproductive to generate a new path for each procedure. Off-line programming can then
be used to determine the robot trajectory without having to physically generate the path on
the robot each time. Without human supervision, this method requires a good understanding

of the robot model in order to anticipate the corrections to the path.

This project was in collaboration with the robotics company AV&R on a repair cell that
uses off-line programming on aerospace parts. The goal is to develop a calibration method
that allows increasing the robot’s model accuracy. Unlike standard calibration methods, this
project uses the force sensor included in the robotic cell instead of an external measurement

captor in order to reduce calibration costs.

The objective of this project is to establish a model that can be calibrated and validated
by simulation and physical experiments using a force sensor. Experiments showed that
accuracy was improved from 4.83 mm to 2.05 mm in tests mimicking real process utilization.
Depending on the required accuracy, considering that any robot is already equipped with
a force sensor and that the method does not require any external measurement captors,
the process is considerably cost effective when compared to other calibration methods that

require expensive metrology equipment.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Eléments de la problématique

Au cours de leur utilisation, certaines pieces aérospatiales rencontreront des dommages pou-
vant entrainer des défauts ponctuels. Ces défauts peuvent occasionner des concentrations de
contraintes et ainsi rendre la piece non conforme. Le colit de ces pieces étant tres élevé, il est
plus rentable de réparer la piece quand cela est possible. La réparation est composée d’un
procédé abrasif permettant d’augmenter les rayons dans la zone du défaut par enlevement de
matiere. Un exemple de défaut ainsi que le résultat obtenu apres réparation sont présentés

sur la Figure 1.1. L’ordre de grandeur du diametre des défauts est le millimetre.

Figure 1.1 Vue en coupe d'un défaut et de sa réparation

Cette étape de réparation peut étre réalisée par un robot sériel industriel afin d’améliorer
I'uniformité du procédé et de réduire les coiits [4]. C’est notamment le cas de ce projet qui
a été réalisé avec 'entreprise spécialisée en robotique AV&R dans un contexte de réparation

de pieces aérospatiales, notamment d’aubes de turbines.

Le robot utilisé dans la cellule de réparation (Figure 1.2) est un Fanuc M-20iB/25 équipé
d’un capteur de force avant 1'outil. Les pieces sont placées sur une plaque rotative (le posi-
tionneur) et le robot travaille sur ces pieces avec un outil abrasif entrainé en rotation par une
broche. Le capteur de force a plusieurs roles : il permet principalement d’appliquer une force
constante lorsque le robot travaille sur une piece, il permet aussi de mesurer des coordonnées
de points dans la cellule et ainsi de placer les reperes avec lesquelles il doit travailler. Les
coordonnées des défauts a réparer sont transmises par une cellule d’inspection utilisant un

systéeme d’acquisition par vision artificielle [5].


https://avr-global.com

Tube flexible

Broche

Capteur
de force

Outil Abrasif

Positionneur

Figure 1.2 Principaux éléments de la cellule robotique utilisée dans ce projet

Les robots industriels sont livrés par le fabricant avec une justesse inférieure a celle qu’ils
pourraient obtenir si leur modéle cinématique était parfait. Ce manque de justesse est lié aux
erreurs géométriques (ex : les tolérances de fabrication) et non-géométriques (ex : déforma-
tions) qui ne sont pas toujours intégrées au modele cinématique du robot par le fabricant.
Dépendamment de la taille du robot et de la qualité de sa construction, la justesse en position
varie entre 2 et 10 mm [7] alors que la fidélité est facilement inférieure au dixieme de mil-
limetre. D’apres les criteres de notre partenaire industriel, ces étapes nécessitent une erreur

de positionnement inférieure au millimetre. Un modele corrigé au moyen d’un étalonnage

1. Les images du robot sont des captures d’écran issues du logiciel Roboguide [6]



est donc nécessaire. AV&R avait exploré ’étalonnage a 'aide d’une barre a bille en boucle
fermée [8] afin d’améliorer la transportabilité de programmes entre des cellules identiques
utilisant un modele de robot beaucoup plus petit (LR Mate 200iC). Toutefois, méme avec ce
robot plus répétable que celui du présent projet, la tres grande précision requise afin d’obtenir
un gain réel n’était pas atteignable avec cet équipement. D’ailleurs, la méthode nécessitait

une grande quantité de manipulations qui s’étalaient sur plusieurs heures.

1.2 Objectifs de recherche

Un des principaux obstacles a 1’étalonnage robotique est le prix de l'instrument de mesure
nécessaire. Les systemes de traqueurs laser sont couramment utilisés par exemple, mais re-
quitrent un investissement aux alentours de 100 000 $ [9] [10]. Etant donné qu’un capteur de
force est déja présent sur le robot et qu’il est capable de mesurer des coordonnées de points,
il serait intéressant de développer une méthode de calibration reposant sur ce systeme pour
limiter les cofits. De plus, la solution devra pouvoir étre réalisée en mode automatique, en
limitant au maximum les manipulations de 'opérateur. Finalement, la précision demandée
pour les applications de réparation et de finition sur des pieces aérospatiales nécessite une

erreur de positionnement inférieure au millimetre de la part du robot.

L’objectif est donc de développer un étalonnage du robot pouvant étre réalisé en mode auto-
matique malgré les contraintes de la cellule, et permettant au robot d’atteindre une erreur

de positionnement inférieure a 1 mm.

1.3 Meéthodologie

Les principaux éléments de la méthodologie sont détaillés ci-dessous et seront détaillés dans
les chapitre 3 et 4.
— Modélisation de la cinématique du robot (prenant en compte les parameétres géomé-
triques et non-géométriques) et développement des algorithmes d’étalonnage.
— Développement d’une méthode de prise de mesure utilisant le capteur de force pour
sonder des points dans I'espace de travail du robot.
— Validation par simulation des différents algorithmes d’étalonnage.

— Validation de l'erreur en positionnement du systeme avec et sans étalonnage.


https://avr-global.com

1.4 Définitions et concepts de base

— Les robots manipulateurs de type sériel sont composés d'une suite de membrures for-
mant un modele cinématique en boucle ouverte. Ces robots sont a différencier des ro-
bots paralleles qui possedent des boucles cinématiques fermées. Un exemple de boucle
ouverte et de boucle fermée est détaillé dans la Figure 1.3. Ce projet de maitrise sera
donc centré sur les robots sériels et les particularités des robots paralléles ne seront

pas évoquées.

Boucle ouverte Boucle fermée

Figure 1.3 Exemples de manipulateurs en boucle ouverte et en boucle fermée

— Les articulations d’un robot industriel peuvent étre rotoides (permettant un mouve-
ment de rotation) ou prismatiques (permettant un mouvement de translation). Les
bras robotiques a 6 degrés de liberté ont généralement 6 articulations rotoides, c’est

le cas du robot utilisé dans ce projet. Les 6 axes du robot sont identifiés Figure 1.4.

Figure 1.4 Axes du robot utilisé dans ce projet



— Les membrures sont les liens qui relient les articulations entre elles.

— L’outil est I'instrument attaché au bout du bras robotique. Un référentiel est défini

sur I'outil afin de planifier les trajectoires de 'outil dans la cellule. Cette référence sera

nommée le Centre de I'outil (CDO). (Pour ce projet, la position du CDO sera définie

plus loin a la Figure 3.1)

— La pose du CDO ou de tout autre repere pourra étre décrite par les parametres

(x,y, z,a, B,7) afin de déterminer sa position ainsi que son orientation dans la cellule.

Le triplet (z,vy, z) exprime la position et («, 3,7) orientation suivant la convention

mobile ZY’X’ des parametres d’Euler [11]. Cette convention correspond a une rotation

autour de z’ d’un angle «, suivie d’une rotation autour de y’ d’'un angle 3 et pour finir

d’une rotation autour de x’ d’un angle v comme représenté sur Figure 1.5.

Figure 1.5 Définition des parametres d’orientation suivant la convention Z"Y'X’ [1]

Cette convention est équivalente a la convention XYZ fixe utilisée par les robots Fanuc

12].

— Chaque pose peut aussi étre exprimée sous la forme d’une matrice de transforma-

tion homogene [13]. Il s’agit d’une matrice de dimension 4 x 4 comme décrit par

I’Equation 1.1 et la Figure 1.6.

Ny
n o a p n

1 T2 — _ Yy

0 n,

Oy Ay Pz
Oy Qy Py (1.1)
OZ aZ ])Z
0 0 1



Px ///

Figure 1.6 Définition des parametres de la matrice de transformation entre le repere 1 et 2

Les vecteurs 77, 0 et @ sont respectivement liés aux vecteurs ¥, ¢ et Z du repere 2 et
définissent donc son orientation. Le vecteur p' quant a lui détermine l'origine du repére

2. Les matrices peuvent étre décomposées et multipliées comme suit
1T2 =! T3 XS T2 (12)

— La configuration du robot correspond a la pose atteinte a partir de valeurs articu-
laires données. Elle est a différencier de la pose robotique car pour une méme pose
plusieurs configurations sont possibles. Avec le robot utilisé dans ce projet, jusqu’a
8 configurations qui sont possibles. Ces 8 configurations (illustrées sur la figure 1.7)
sont représentées par 3 lettres. Chaque lettre peut prendre 2 valeurs en fonction de la

configuration :

1. Poignet non tourné/poignet tourné (Not fliped /Fliped)
2. Coude en haut/coude en bas (Up/Down)

3. Face/Dos (fronT/Back)
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Figure 1.7 Configurations possibles pour une méme pose

En utilisation normale, la cellule travaille seulement avec les configurations NUT et
FUT.

— «L’ISO 5725 utilise deux termes "justesse' et "fidélité" pour décrire I'exactitude d'une
méthode de mesure. La "justesse" se réfere a 1’étroitesse de ’accord entre la moyenne
arithmétique d'un grand nombre de résultats d’essai et la valeur de référence vraie ou
acceptée. La "fidélité" se réfere a I'étroitesse de 'accord entre les résultats d’essai.» [14]
Ces termes sont schématisés sur la Figure 1.8.

A B
Juste et fidele  Aussi juste que A
mais moins fidéle

° o
c D o
@ .. |
Pas juste mais Pas juste et
fidéle pas fidéle

Figure 1.8 Différence entre justesse et fidélité [2]



— L’étalonnage est une opération ou un étalon est mesuré par I’équipement a étalonner.
Les mesures sont ensuite comparées aux vraies dimensions afin de trouver la correction
a apporter au systeme dans le but d’améliorer sa justesse.

— La cinématique directe consiste a déterminer la pose a partir des valeurs articulaires.

— La cinématique inverse consiste a déterminer les valeurs articulaires nécessaires pour
arriver a une certaine pose. Il peut y avoir jusqu’a 8 solutions.

— La zone globale est définie comme l'espace atteignable par le robot. La zone locale
est quant a elle la zone proche du positionneur. Il s’agit de la zone ou l'outil sera

positionné lors des opérations de réparation sur une piece.

1.5 Plan du mémoire

Ce document introduit en premier lieu une revue de littérature portant sur les themes liés a
I’étalonnage robotique avec le chapitre 2. Les différents niveaux d’étalonnage, la modélisation
du robot par des parametres cinématiques, les différents systéemes de mesure ainsi que la

théorie de I'identification des parametres seront des points détaillés.

Le chapitre 3 sera consacré a détailler la solution pour chaque étape de ’étalonnage. Le choix
des positions mesurées, les parametres modélisant le robot ainsi que I'algorithme permettant

d’identifier ces parametres seront abordés.

Par la suite il sera question de valider la solution par des résultats en simulation, puis par des
résultats expérimentaux dans le chapitre 4. Enfin la conclusion du chapitre 5 fera la synthese

des travaux.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Le modele théorique d’un robot permet de prédire la position et 'orientation de son CDO.
Comme le robot réel n’est pas parfait, une erreur apparait entre la pose désirée et la pose
obtenue. L’étalonnage a pour but de réduire cette erreur. L’étalonnage consiste a modéliser
le robot avec un nouveau modele prenant en compte les différences entre le robot théorique

et le robot réel.

2.1 Différents niveaux d’étalonnage

Différents modeles sont possibles pour intégrer différentes sources d’erreurs, trois niveaux
sont détaillés ci-dessous. Il serait aussi possible d’ajouter un niveau dynamique avec des
parametres comme l'inertie ou le frottement des articulations [15] mais Iapplication de ce

projet utilise des vitesses si faibles lors des réparations que les gains seraient négligeables.

2.1.1 Niveau 1 : étalonnage articulaire

Ici ce sont les erreurs dans les articulations qui seront identifiées. Cet étalonnage permet
d’identifier les parametres reliant ’angle lu par le capteur du robot et 'angle réellement
effectué. Le rapport de réduction réel et le décalage articulaire sont donc pris en compte dans
cet étalonnage [16] [17].

2.1.2 Niveau 2 : étalonnage géométrique

Pour I'étalonnage géométrique, les parametres de I’étalonnage de niveau 1 sont considérés et
on ajoute d’autres parametres. Sont ajoutés les parametres définissant les erreurs de longueurs
et d’orientations pour chaque membrure du robot et pour le CDO sur l'outil [16] [17] [18]

Sont aussi ajoutées les erreurs de positionnement du robot dans la cellule.

2.1.3 Niveau 3 : étalonnage non-géométrique

Le niveau 3 porte sur la modélisation des déformations du robot [16] [17]. Il prend en compte
les déformations élastiques des membrures et des articulations causées par le poids de la
charge utile mais aussi par le poids des membrures elles-mémes. Les jeux mécaniques et
I'effet de la température est aussi a prendre en compte. De plus, I'étalonnage de niveau 3

prend aussi en compte les parametres de 1’étalonnage de niveau 2.
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2.2 Modélisation cinématique du robot

Le robot sera modélisé par des parametres qui définiront sa position ainsi que son orientation

dans la cellule. Le modeéle nominal du robot est composé des parametres nominaux, il permet

d’exprimer la pose théorique qui est la pose obtenue par un robot qui n’aurait aucun défaut.

Le modele étalonné du robot est dérivé du modele nominal avec une variation ajoutée a

chacun des parametres, cette variation représente ’erreur par rapport au robot parfait. Il

permet d’évaluer la pose étalonnée qui est sensée se rapprocher de la pose réelle. Afin de
représenter de maniere efficiente la pose du robot, le modele doit étre :

— Complet Le modele est complet si les parametres sont capables d’exprimer toute pose

du robot en fonction de la géométrie du robot. Le nombre de parameétres indépendants

doit donc étre suffisant. Pour tout robot sériel, le nombre de parametres indépendants

est donné par ’équation suivante :
N =4R+2P +6 (2.1)

N est le nombre de parametres indépendants, R le nombre d’articulations et P le
nombre d’articulations prismatiques [17].

— Equivalent L’équivalence permet de transférer les paramétres entre les différents mo-
deles. Un modele ne pourra pas fournir de meilleurs résultats que les autres modeles
auxquels il est équivalent [19].

— Proportionnel Cette caractéristique est atteinte si de petites variations sur la structure
du robot sont représentées par de petites variations dans les parametres du modele.
Si ce n’est pas le cas la résolution numérique sera problématique [19].

— Indépendant Les parametres ne doivent pas étre couplés entre eux. Le nombre de
parametres doit donc étre minimal [17].

La relation entre les 6 liens du robot sera modélisée avec les parametres de Khalil et Klein-
finger [20]. Cette notation est une modification des parametres de Denavit-Hartenberg [21]
permettant une utilisation plus claire des indices. Pour cette notation chaque membrure j
dispose d’un repere ayant I’axe z; aligné avec 'axe de 'articulation j et I'axe 2 défini comme

la perpendiculaire commune entre les axes z; et 21 (Figure 2.1).

Le passage du repére j — 1 au repére j est exprimé par les 4 parametres o d 6 r avec :
— Une rotation autour de 'axe # d’un angle o noté Rot(Z, a;)
— Une translation le long de 'axe & d’une distance d noté T'rans(Z,d;)
— Une rotation autour de 'axe Z d’un angle 6 noté Rot(Z,6;)

— Une translation le long de 'axe 2’ d'une distance r noté Trans(z,r;)
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Articulation

Articulation
j+1

Articulation
j-1
/

Figure 2.1 Parametres de Khalil et Kleinfinger

Afin de passer du repére j — 1 au repére j, la matrice de transformation homogene =17} sera

donc utilisée avec les 4 parametres :

71Ty = Rot(Z, o) Trans(Z, d;) Rot(Z, 0;) Trans(Z,r;)

cb; —s0; 0 d;
_ cajst;  cajcld;  —sa;  —sa;r; (2.2)
sa ;s sa;cl; coy coT;
0 0 0 1

Un probleme survient lorsque deux axes consécutifs sont paralléles comme c’est le cas pour

les axes 2 et 3 de la plupart des robots sériels (Figure 1.4). Dans le cas des axes paralleles,

1. Pour simplifier la notation, les fonctions cosinus et sinus seront représentées par leur premiere lettre.
Ainsi, cos(f) sera noté cf
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la caractéristique de proportionnalité n’est plus respectée. La solution apportée par [22] est

d’ajouter un 5°™¢ parameétre nommé 5 qui représente une rotation autour de 7.

173, = Rot (3, B;) Rot(F, aj) Trans(Z, d;) Rot(Z, 0;) Trans(Z, r;)

La matrice de transformation homogene devient donc :

cb;cB; + sB;sas0; —cfjs0; + sBisajcl;  sPijca;  sBicagry + cfid;
it cou;sl; cojcl; —50 — 5041
T —sBjcl; + cBjsajsb); 5350 + cBjsoc; cBica  cBjcayry — spB5d,;
0 0 0 1
(2.3)

2.3 Instruments pouvant réaliser la prise de mesures

La prochaine étape est celle de la prise de mesures et consiste a déterminer la pose réelle de
I'outil dans la cellule pour la comparer a celle mesurée par le robot. Différents instruments
sont disponibles pour mesurer les poses et se différencient par plusieurs caractéristiques qui
ont été définies avec le partenaire industriel :

— L’exactitude du capteur est la principale caractéristique du systeme de mesure et sera
un des parametres qui impactera le plus la performance du modele étalonné.

— Le nombre de Degré De Liberté (DDL) est le nombre de coordonnées que l'instrument
pourra mesurer parmi les 6 disponibles (les 3 transactions et les 3 rotations) de chaque
pose.

— L’espace de mesure atteignable par le capteur représente I’espace ou le capteur peut se
déplacer afin de prendre une mesure.Si I’espace de mesure ne représente qu’une partie
de I'espace de travail du robot, le gain en précision sera plus marqué dans la zone ou
les mesures sont prises [23].

— Le temps d’étalonnage dépend du temps de préparation, du temps nécessaire pour
mesurer chaque point et du nombre de points mesurés. Le nombre de points mesurés
dépend en partie des caractéristiques précédentes.

— L’automatisation dicte si un opérateur doit effectuer des manipulations, surveiller ou
peut laisser le capteur effectuer les mesures sans intervention humaine.

— Le prix du procédé d’étalonnage est en grande partie lié au prix du systeme de mesure
mais le niveau d’automatisation ainsi que le temps nécessaire sont pris en compte dans

le colit d’utilisation.
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2.3.1 Laser de poursuite

Des réflecteurs montés sur le robot sont visés par le laser de poursuite (Figure 2.2). Les angles
d’azimut et d’élévation sont mesurés grace a des encodeurs dans I'appareil et la distance est
quant a elle mesurée par l'interférometre laser. Ces trois parametres permettent de déter-
miner la position du réflecteur. Utiliser plusieurs réflecteurs permet en plus de déterminer
I’orientation de I'outil et ainsi de mesurer les 6 degrés de liberté. La précision de ce systeme
est de 'ordre de quelques dizaines de microns et 1’espace de travail de plusieurs dizaines de
metres [24]. Par contre les réflecteurs doivent étre directement visibles, ce qui ne permet pas

de mesurer n’importe quelle pose du robot.

Réflecteur

Laser de poursuite

Figure 2.2 Mesures par laser de poursuite

2.3.2 Photogrammétrie

Plusieurs caméras sont utilisées pour mesurer des cibles sur l'effecteur (Figure 2.3). La po-
sition de chaque cible est mesurée par triangulation en prenant en compte la distorsion de
I'image prise par les caméras [25]. L’orientation de l'effecteur est quant a elle calculée a par-
tir des positions des cibles. Ce systéme permet de mesurer des points avec une précision en
dizaine de micrometres sur tout 'espace de travail du robot (tant que les cibles sont visibles

par les caméras).
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] Cible

Camera

el

Figure 2.3 Mesures par photogrammétrie

2.3.3 Systéme a cables

L’effecteur est attaché a une série de cables eux-méme reliés a des encodeurs rotatifs (Fi-
gure 2.4). Les longueurs mesurées permettent de déterminer la position et l'orientation de
I'effecteur. Ce systeme permet de mesurer les points avec une incertitude de quelques cen-
taines de microns [16]. L’espace de travail est limité a un volume ayant pour ordre de grandeur
le metre cube. De plus les cables peuvent empécher certaines positions d’étre prises, car ils

géneraient les mouvements du robot ou a cause d’obstacles.
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Figure 2.4 Mesures par systeme a cables

2.3.4 Barre a billes

Une barre a billes est une tige télescopique ente deux billes permettant de réaliser des mesures
linéaires. La précision est de 'ordre du micrometre, mais la plage de mesure n’est que de
quelques millimetres [26]. De plus comme seule la distance dans une direction est mesurée,
elle ne peut pas étre utilisée telle quelle pour la prise de mesure. La solution de [27] est de
monter une plaque triangulaire équipée de 3 socles magnétiques sur 'organe terminal du
robot et de placer une autre plaque dans la cellule qui sera fixe (Figure 2.5). Avec un certain
montage de plaque fixe, plusieurs dizaines de configurations différentes sont mesurables. Les
poses sont mesurées en plagant la barre a bille entre toutes les combinaisons possibles de
socles magnétiques. Cette solution permet d’obtenir la position et I'orientation de chaque

pose.
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Plague triangulaire
Barre a billes

. Plague fixe

Figure 2.5 Mesures par barre a billes

2.3.5 Palpeur

Un palpeur traditionnellement utilisé dans les procédés de métrologie peut permettre au
robot de mesurer des points sur une surface connue. Les avantages de ce capteur sont son
prix par rapport aux autres instruments, une précision de 1'ordre du micrometre [4] et le fait
que la prise de mesure peut étre automatisée [28]. Les désavantages de ce capteur viennent
du fait qu’il ne peut mesurer les coordonnées que suivant la direction normale a la surface
et qu'il est nécessaire de bien connaitre les dimensions de I'objet mesuré. Les travaux [7] ont
permis de valider la faisabilité d'une telle méthode en simulation et les travaux [28] [4] 'ont

validée avec un robot réel.
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Palpeur

Objet mesuré

Figure 2.6 Mesures par palpeur

2.4 Identification des parameétres

Grace aux mesures, il est possible d’identifier le vecteur pi¢e, un vecteur composé des n,
parameétres du modele du robot 2. Ce vecteur prs est égal aux parameétres nominaux du

modele plus un certain 5
ﬁréel = ﬁnominal +9 (24)

L’approche linéaire considére que les erreurs sur les parametres du modele sont faibles et
qu’il est donc possible de linéariser leurs effets sur la pose de I'effecteur. Pour chaque pose 7

il est donc possible d’écrire

A= Ji 6 (2.5)
[ oa; e Oz ]
x; p1 Spnp
oy; oy;
A dvi .. Sw
Yi 1) Opn N
MERRE ol (2.6)
A, i e 6vi
Vi L6p1 6pnp_

—

A; est le vecteur d’écart entre la pose commandée et la pose mesurée lors de I'étape de prise

2. Dans ce projet, prsc; est composé des parametres détaillés dans le Tableau 3.5
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de mesures pour un point 7. La matrice J; € R5*"» est la jacobienne [29] [16] [17], la matrice

des dérivées partielles du premier ordre de la configuration robotique au point 7.

Il existe n,, mesures prises et donc n,, vecteurs d’écart et n,, jacobiennes qui peuvent étre

combinées afin de former J € R6"mxm of A € RO x1

A, I
A Jy | o
=] (2.7)
Aol
A=J§ (2.8)

Connaissant A et J il est possible de calculer § et ainsi déduire les parametres réels pree
avec 'Equation 2.4. Le calcul de la jacobienne ainsi que la résolution de 'Equation 2.8 seront

détaillés dans le chapitre suivant.

2.5 Observabilité

La décomposition en valeurs singulieres de J (Equation 2.9) permet de déterminer les n,
valeurs singuliéres non nulles [30]. Ces valeurs singuliéres sont nommées o1, 0y ... 0, et sont

classées en ordre décroissant tel que oy > 09 > --- > 0, > 0.

J=UxvT
) 0]
0
—U Ol yr (2.9)
0 0 On,
0 0 0

Le nombre de valeurs singulieres non nulles n, représente le rang de J. Si le rang de J est
égal a son nombre de colonnes alors tous les parametres utilisés pour modéliser le robot

sont observables. Si le rang de J inférieur a son nombre de colonnes cela signifie alors que
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certains parameétres utilisés ne sont pas observables et il faut donc les supprimer de 'analyse .
Les valeurs singulieres peuvent servir a former un Indice d’observabilité (I0). Cet indice
permet d’évaluer I'impact des parametres du modele sur un ensemble de points mesurés. Un
meilleur 10 facilite donc l'identification des parametres et améliore les résultats attendus

apres étalonnage.

Cinqg IO peuvent étre formés a partir des valeurs singulieres. Les plus courants sont O; [31],
O3 [32], O3 [33], Oy [34] et Os [35] dont les expressions sont détaillées ci-dessous.

O, = W10 (2_10)

O — 2.11
=2 2.1)
03 = oy, (2.12)
2
Oy = = (2.13)
o1
1
05:%+” - (2.14)

L’étude présentée en [36] a déterminé que l'indice O1 était le plus adapté dans le cas d'un
robot sériel a 6 degrés de liberté lors d'un étalonnage prenant en compte les parametres non
géométriques. Alors que le travail présenté en [35] a quant a lui conclu que dans l'optique de

minimiser I'incertitude de positionnement du CDO, I'indice O3 était plus adapté *.

3. Les parametres non-observables dans le cadre de ce projet sont détaillés et expliqués dans la sous-
section 3.3.2
4. Le choix de l'indice employé dans ce projet est détaillé dans la sous-sous-section 3.4.2.2
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CHAPITRE 3 DEVELOPPEMENT DE LA SOLUTION

3.1 Description globale

Avant le début du projet d’étalonnage, le robot (un Fanuc M-20iB/25) possédait déja un
capteur de force FS-40iA [37] capable de mesurer les forces et les moments suivant les axes
X Y et Z (Figure 3.1). Le but premier de ce capteur est de permettre au robot d’appliquer
une force constante lors des étapes d’enléevement de matiere. Une utilisation secondaire du
capteur de force est aussi de définir la position dans la cellule de certains reperes. Pour ce faire
la broche est équipée d’un outil & bout sphérique pour sonder différents points nécessaires a

la définition du référentiel voulu.

Capteur de force
Broche - i M

Outil Sphérique

Figure 3.1 Différents éléments de I'outil robotique

Le robot possede donc déja la capacité de mesurer des coordonnées de points dans la cellule,
et ce d'une facon similaire au palpeur présenté dans la sous-section 2.3.5. La précision de cet
outil de mesure n’est par contre pas aussi bonne que celle des autres instruments présentés
a la section 2.3. Comme l'objectif de précision de ce projet est seulement de passer sous
le millimetre, il a été choisi avec le partenaire industriel d’utiliser le capteur de force pour

I’étalonnage de ce robot.
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Le capteur de force sera donc utilisé pour mesurer des points lors de la phase de mesure.
Les points seront pris sur un bloc placé sur un socle sur le positionneur comme le montre la
Figure 3.2. Le bloc est un prisme de 12”7 x 4” x 4” (30 cm x 10 cm x 10 em) possédant 5
surfaces usinées. Ce bloc est surélevé pour permettre une plus grande plage d’orientations de

I'outil lors de la prise de mesure.

Figure 3.2 Exemple de prise de mesure par contact sur le bloc

Quatre faces de ce bloc seront utilisées; elles seront nommées X+, Y+, Y- et Z- (voir Fi-
gure 3.3). Afin de réaliser 1’étalonnage, ce bloc sera mesuré par le robot et les valeurs lues
par son controleur seront comparées aux valeurs réelles. Il est donc nécessaire de connaitre

avec précision la géométrie de ce bloc.
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Figure 3.3 Définition des faces du bloc

Le bloc a donc été inspecté a la Coordinate Measuring Machines (CMM) pour mesurer 212
points (20 points sur la face Z- et 64 points sur chacune des autres faces). La derniére colonne
du Tableau 3.1 montre que les points de chaque surface appartiennent a un plan avec dans le
pire des cas une tolérance de 45 pm. Les 4 faces seront donc approximées par des plans dont
les parametres sont détaillés dans le Tableau 3.1. Les équations de plans sont de la forme
ar + by +cz = 1.
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Tableau 3.1 Parametres des plans

a b c tolérance de planéité
mY) @Y () (m)
Z- 1.10e-03 1.59e-03  3.28e+00 20
X+ | -1.97e4+01  4.87e-03  -1.60e-04 45
Y+ | -7.31e-04 -1.97e+01 -7.30e-04 43
Y- | 1.51e-02  1.97e4+01 -6.53e-03 35

Etant donné que le CDO est au centre d’une sphére sur Poutil, il ne pourra pas se placer
sur le plan de la face mesurée. Il se déplacera plutot sur un plan décalé comme le montre la

Figure 3.4.

Plan décalé

Bloc

CDO Broche

du robot

Figure 3.4 Position du plan décalé par rapport a la surface du bloc

En prenant en compte le décalage lié au rayon de l'outil, les parametres des équations de

plans du Tableau 3.1 seront modifiés par ceux du Tableau 3.2.
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Tableau 3.2 Parametres des plans décalés

a b C
(m™) (m™) (m™)
Z- 1.07e-03 1.56e-03  3.21e+00
X+ | -1.75e+01  4.32e-03  -1.42¢-04
Y+ | -6.50e-04 -1.75e4+01 -6.49e-04
Y- 1.34e-02  1.75e+01 -5.81e-03

3.2 Coiits de la solution d’étalonnage

L’un des objectifs principaux de ce projet d’étalonnage était de proposer une solution a
moindre cofit. Lors de I'étape de prise de mesures, la plus grande dépense est normalement
consacrée a l'instrument de mesure, ce qui n’a pas été nécessaire dans ce cas, car le capteur
de force a été utilisé. Les seules dépenses de ce projet ont été pour ajouter le bloc a la cellule.
L’achat du bloc a cotité 325 CAD (260 USD), I'inspection métrologique de ce bloc a coiité
250 CAD (200 USD) et le socle pour fixer le bloc sur le positionneur a été réalisé en interne
a partir de retailles d’autres projets. Un total de 575 CAD (460 USD) a donc été nécessaire
et méme si aucune optimisation des cofits n’a été réalisée dans ce projet, ceci représente une
fraction du coflit d’autres solutions commerciales déja présentes. Par exemple, il faut prévoir
approximativement 100 000 $ pour un systeme de laser de poursuite et 45 000 $ pour un

systeme de photogrammétrie [9].

3.3 Modélisation de la cinématique du robot

3.3.1 Parametres géométriques

La position de leffecteur par rapport au référentiel de la cellule " Ty po sera décomposée en
3 parties (équation 3.1) : la position de la base du robot par rapport a la cellule ('Tj), la
position du repére du 6°™¢ axe du robot par rapport a sa base (°Tg) et la positon du CDO

par rapport au 6°™¢ axe (Tgpo).

WTepo =" Ty °Ts *Tepo (3.1)
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Les repeéres W (monde), 0 (base du robot), 6 (organe terminal), CDO (centre de 'outil) sont

donc utilisés et représentés a la Figure 3.5.

Figure 3.5 Reperes utilisés dans la cellule

WT, est modélisé par 6 parameétres, 3 translations (zg,y0,20) et 3 rotations (ag,80,70). La

matrice de transformation homogene est donnée ci-dessous :

WTy = Trans(Z, zo)Trans(i, yo)Trans(Z, ) Rot(Z, ag) Rot (i, Bo) Rot (Z, Yo ) (3.2)
capcfo —sapcyo + casPosyo SQpSYo + capsPBoco Zo

_ [s0chy capcyp + sapsBosYo —capsYo + S@sBocye Yo (3.3)
-5 cBosvo cBoco 20

0 0 0 1
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Le passage de la base du robot a ’organe terminal se fera en décomposant chaque membrure :

0Ts =0 T M1y Ty 3Ty *T5 5Ty (3.4)

La position des repéres 0 & 6 est représenté a la Figure 3.6. Chaque transformation T}, | sera
modélisée par les 4 paramétres de Khalil et Kleinfinger (Figure 2.1). Le 5°™¢ parameétre 3
sera ajouté dans le cas de 2 axes consécutifs paralléles, il sera donc utilisé seulement pour 275.
Les matrices de transformation homogenes sont détaillées a I'Equation 2.2 pour la matrice

avec 4 paramétres et 4 'Equation 2.3 pour celle a 5 paramétres.

-— |

Figure 3.6 Reperes utilisés dans le robot

Tout comme W7y, 5Tcpo est modélisée par 6 parameétres, 3 translations (z7,y7,27) et 3 rota-

tions (a7,07,77). La matrice de transformation homogene est donc :
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Topo = Trans(, x7)Trans(ij, y;) Trans(Z, z;) Rot(Z, ar) Rot (¥, 37) Rot (T, v7) (3.5)

carcfr  —sagcyr +carsfrsyr sapsyr + carsPreyr @y

_ sarcfy carcyr + sarsrsyy —carsyr + sarsfBreyr yr (3.6)
—sp7 cBrsy cBrcyr 27
0 0 0 1

Le modele nominal du robot sera donc défini en fonction des parametres du Tableau 3.3.
Certains de ces parametres ne sont pas observables et seront supprimés dans la prochaine

section.

Tableau 3.3 Parameétres nominaux

Zo Yo 20 (67 ﬁg Yo Cellule
- o dy O o -
- gy dy Oy 1Ty -

P az d3 O3 rz -
- oy dg 0y 1y -
- as ds 05 15 -
- ag dg 05 16 -

r7 yr 2z arp By 7| Outil

Bras

3.3.2 Parametres non identifiables

Les parametres du Tableau 3.3 sont les parametres nominaux du robot, les parametres iden-
tifiés seront égaux aux parametres nominaux plus un certain delta comme présenté dans le
Tableau 3.4.



Tableau 3.4 Parametres géométriques étalonnés
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To + O, Yo + Yo 20 + 0z g + day Bo + 65y Yo + 075 Cellule
- Ozl—i-M d1+§d{ 01+/(5/91/ 7’1‘1‘% -

- Qo + (50&2 d2 + (Sdg 92 + (592 Tro + (57’5 -

53 + (5B3 a3 + (50&3 dg + (Sdg 93 + 593 Ts +% - Bras

- ay + day ds + d0dy 04 + 60,4 T4+ 07y -

- as + 5045 d5 + (Sd5 05 + 505 s + (ST‘5 -

- 056—1-5046 d6+(5d6 06 +§9€ 7'6+57"é -

Ty + 0k Y7 + 0yl 27 + 077 ar + a7 Pr+087 i+ o Outil

On remarque dans le Tableau 3.4 que certaines variations sur des parametres sont rayées,

celles-ci correspondent aux parametres non identifiables du modele. Les parametres non iden-

tifiables apparaissent :

— Lorsque la variation du parametre n’a pas d’impact sur la pose mesurée. C’est le cas

d’ay, B7 et vz qui modélisent 'orientation du CDO ; seules des informations sur la

position du CDO peuvent étre obtenues grace a la méthode de mesure utilisée. Les

parametres n’ayant aucun impact sur la pose mesurée ne seront pas inclus lors de

I'identification des parametres.

— Lorsque plusieurs variations de parametres ont le méme impact sur la pose mesurée.

Dans ce cas, on retire de I'identification les parameétres ayant un impact pouvant étre

exprimé en fonction des autres. La Figure 3.7 montre par exemple que z; et rg ont

le méme impact sur la position du CDO. On choisit donc de créer 7§, un parametre

prenant en compte les variations r¢ et z; (Equation 3.12). De la méme facon, les

parametres suivants sont définis :

5!E6 = 51’0 + 5d1

8z, = 0z9 + 011

(50(6 = (5040 + (5a1

07 = 670 + 06
drly = O0rg + 073

drg = O0rg + 027

5ZE,7 = (51’7 + y7596

5y/7 = 5y7 + 1'7596
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s

Figure 3.7 Détail des parametres apres 1'axe 5

3.3.3 Parameétres non géométriques

Le modele utilisé pour modéliser les déformations élastiques du robot est composé d'un
parametre pour chaque articulation allant de 1 a 6. Les membrures sont considérées comme
infiniment rigides et ’entiereté de la déformation provient des articulations. Les articulations
s’apparentent a des ressorts en torsion linéaire [38]. La loi de Hook sert donc & retrouver
la déformation angulaire de articulation i (665“*"%"¢) en fonction du couple appliqué &

larticulation i (7;) et de la constante de rigidité de cette articulation (k;).

60?lastique _ % (315)

Comme l'axe 1 est perpendiculaire au sol, le parametre de rigidité de I'axe 1 ne sera pas
identifiable. De plus, le centre de gravité de 'outil se trouvant quasiment dans 1’axe de 'axe

6, I'impact de la rigidité de cet axe sera difficilement identifiable. Les parametres ki et kg

sont donc retirés du modele et le tableau des parameétres étalonnés devient donc :



Tableau 3.5 Parameétres étalonnés
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To + (5%6 Yo + 5y0 2o + 526 op + 5@6 50 + (560 Yo + (S")/(/) Cellule
- Ozl—i-M d1+§d{ 014‘%4‘% 7’1‘1‘% -

- g + dag do + ddy 92+692—|—% 9 +(ST‘; -

B3 + 033 as + das ds + dds3 93+593+%§ T3 +% - Bras

- oy + by dy + ddy 04+604+,:—i 74+ 0Ty -

- s + das ds + dds 95—|—565+;—2 rs + 075 -

- o6 + 0ag dg + ddg Os —i—/(i%—l—%g re + Org’ -

w7 + 0xh Y7 + yb 27+ 077 o7 + a7 PBr+ 087 V7 + &7 Outil

Le couple a chaque articulation est calculé en fonction de la configuration du robot et de 3

groupements de masses. Le premier groupe (en vert Figure 3.8) est composé de la membrure

entre les axes 2 et 3, le deuxieme groupe (orange) des membrures les axes 3 et 5 et le troisieme

groupe (bleu) est composé de la charge utile et des membrures entre les axes 5 et 6. La masse

et le centre de masse de 'outil ont été mesurés par notre partenaire industriel AV&R. En ce

qui concerne les membrures, leurs masses ont été approximées en fonction de la masse totale

du robot et du volume donné par le Conception Assistée par Ordinateur (CAQO), les centres

de masse ont été placés au centre des membrures. Les groupes 1, 2 et 3 ont respectivement

été approximés par une masse de 50.4 kg, 60.0 kg et 31.4 kg dont les positions sont illustrées

sur la Figure 3.8.
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Figure 3.8 Dimensions et position du centre de masse des différentes membrures du robot [3]

3.3.4 Calcul de la matrice jacobienne

La matrice jacobienne J permet d’exprimer 1'écart de pose A en fonction des défauts des

paramétres du modele § (Equation 3.16)

=Jd (3.16)

Comme le systeme d’étalonnage permet seulement d’obtenir des informations sur la position
de la pose, A sera seulement décrit en fonction des coordonnées exprimant la position mais

pas de l'orientation.

En considérant d’abord I'impact des parametres des articulations il est possible d’écrire 1'ex-

—

pression de Aarticulationj, I’écart de position du CDO dii aux variations des parametres d’'une
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articulation j. (Equation 3.17)

Aarticutation, = (Yi_1 x Li21)3B; + (Xj-1 x Li_1)day + (X;_1)8d; + (Z; x L;)0; + (Z;)dr;

> - 1
+ (Z] X Lj)Tj—
kj
1
= Jﬁjéﬂj + Jajéaj + deédj + Jgjéﬁj + Jrjérj + kak_ (317)
J

La Figure 3.9 montre les différents parametres utilisés, E; représente le vecteur entre le repere

J et le repere 7. Les vecteurs sont exprimés dans le repere W.

X
o of
Z; N\

NP

Figure 3.9 Impact des parametres de 'articulation j sur la pose du CDO

De facon similaire il est possible de définir &base, I’écart de position du CDO di aux varia-
tions des parametres de la base et &outil, I’écart de position du CDO di aux variations des

parametres de 'outil.
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Avase = (X)0z0 4+ (Yo)yo + (Z)820 + (Xo x Lo)dag + (Yo X Lo)6Bo + (Zo x Lo)do
= JxO(SZEO + Jy05y0 + J205ZO + JaOCSOéO + Jﬂoéﬁo + JA/O(S’}/O

&outil = ()?7)5967 + (377)51;7 + (27)52’7 + (X7 X Z_—;7)5047 + (377 X E7)5ﬁ7 + (27 X E7)5’Y7
= Jp, 027 + Jy, 0y7 + J., 027 + Jo, 007 + J5,0 87 + J, 07

Par définition [77 = 0, ce qui signifie que le défaut d’orientation du CDO n’a pas d’impact sur
la position du CDO, ce qui est logique et rejoint la partie sur les parametres non identifiables.
En combinant &base, les &Wticulations et &outil il est possible de déterminer la jacobienne du

modele.

6
A = Apgse + Z(Aarticulationj) + Doutit

j=1
= Jxo&l'o + Jy05y0 + Jz0520 + JaO(SOéo + Jgodﬁo + J»YO(S”}/O
1

6
+ > (J5,08; + Ju, 005 + Ju,0d; + J,60; + J,. 015 + i, )
J

j=1

+ Jp 07 + Jy 0yr + J. 027 + Jo b0 + Jg 057 + Sy 077
5]

Yo

= o Jy o Ts S|

07

577_

Les paramétres non identifiables du Tableau 3.5 sont retirés de la jacobienne a I'Equation 3.18

en supprimant les colonnes de J associées aux parametres non identifiables.
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0xg
dYo
A=l Joy o T J& 5 I |62 (3.18)
derr
55
| 0777
=J 3 (3.19)

3.3.5 Cinématique directe et inverse

La cinématique directe permet de trouver la Pose robotique en fonction des vecteurs 0 et D
ot § représente les parametres commandés (les valeurs angulaires des articulations du robot)

et p représente les autres parametres du modele ; ils peuvent étre nominaux ou étalonnés.

Pose = CinDir (0, p) (3.20)

=T °Ts *Tepo

Les matrices de transformations homogenes WTj, °Ty et ®Tpo sont exprimées en fonction

des parametres a la sous-section 3.3.1.

La cinématique inverse permet l'inverse : déterminer les parametres articulaires # a comman-
der afin atteindre une certaine Pose. Comme il peut y avoir jusqu’a 8 configurations possibles

pour une méme pose, il est aussi indiqué par Conf la configuration désirée (NUT,FUT...).

Lorsque les parameétres nominaux sont utilisés il est possible de déduire les angles de 0 en

utilisant les relations géométriques d’un robot sériel a 6 DDL classique [38].

0= CinInv(Pose, ppom, Conf) (3.21)

L’approche géométrique utilise des simplifications, car certains parametres sont nuls dans le
modele nominal. Ce n’est pas le cas avec les parametres étalonnés et une approche itérative

devra étre utilisée dans ce cas.
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=

0 = OinInU(POSEDésiréea Prominaua C’onf)

POSEObtenue = OinDir(eapémlonnés)

(92 = Cin]nU(POSEObtenue>

0 + 05 — 0,

POSEObtenue = CinDiT(eapétalonnés)

erreur = ||POSEoptenue — POSEpgsireel|

OENOBNONNONNO

1
erreur < seuil? on

Figure 3.10 Algorigramme pour la cinématique inverse utilisant des parametres étalonnés

Les différentes étapes de ’algorigramme, présentées a la Figure 3.10, sont détaillées ci-dessous.
Un exemple plus simple de robot a 2 membrures dans un plan 2D sert a mieux illustrer les
étapes. Le robot théorique est en rouge et le robot réel, ayant un défaut de longueur sur

chaque axe, est en bleu.
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. Calculer la premiere itération de € en utilisant la cinématique inverse du modele

nominal.

ZjOSEjno inale

. Déterminer la pose obtenue réellement si 8 est utilisé avec les parametres étalonnés.

. PO Sfl--bobtenue

. Calculer le 05 nécessaire pour arriver a la pose POSE penue avec le modele nominal

(rouge).

. La nouvelle itération de 6 est obtenue en considérant que la variation réalisée a I’étape

3 est 'inverse de celle qu’il faut réaliser pour diminuer I’erreur du modele étalonné.

etape 2

O

tape

étape ¢ B\

. La cinématique directe est utilisée avec le nouveau 0 et les parametres étalonnés pour

déduire la pose obtenue. Les résultats des itérations 1 a 3 sont représentés ci-dessous.
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6. La pose désirée et la pose obtenue grace a 6 sont comparées pour déterminer 'erreur
de T'itération.

7. Lorsque I'erreur est inférieure au seuil établi, 6 est considéré comme le résultat de la
cinématique inverse en prenant en compte les parameétres étalonnés. Un seuil de 1077

mm a été utilisé.
3.4 Choix et mesure des points

3.4.1 Prise de mesures sur le bloc

Afin de prendre les mesures sur le bloc tout en évitant les collisions avec 1’environnement,
le robot suit les nceuds de navigation représentés a la Figure 3.11. Le robot peut seulement
se déplacer vers un noeud qui est relié a sa position actuelle par un chemin. Par exemple, si
le robot est au Neeud Y+ et qu’il veut se rendre au Neeud Y- alors il doit obligatoirement

passer par le Neeud T.
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Figure 3.11 Noeuds de navigation du robot pour sonder les 4 faces du bloc

Le code permettant d’utiliser le capteur de force pour sonder un point a déja été développé
par notre partenaire industriel et a donc été utilisé dans la séquence de prise de mesures. Les
valeurs de vitesse, de décalage, de force de détection n’ont pas été modifiées et sont détaillés
dans les étapes suivantes ainsi que sur la Figure 3.12. Dans la Figure 3.12, les chemins bleus

indiquent un déplacement articulaire et les chemins verts indiquent un déplacement linéaire.

1. Le robot commence par se rendre au nceud de navigation correspondant a la face
sondée. (Neeud Y- sur la Figure 3.12)

2. 1l se déplace en mode joint jusqu'au point d’approche (A;), le point d’approche est
identique au point a mesurer (P;) mais décalé de 120 mm. Ce déplacement en mode

joint permet d’orienter I'outil sans entrer en collision avec le bloc.

3. Le robot avance en direction de la face pour mesurer un point, a 30 mm du contact
envisagé la vitesse baisse & 10 mm/s afin de réaliser une premiére mesure a haute
vitesse pour estimer la position du point. Cette mesure a haute vitesse est suivie de
2 mesures a basse vitesse (1 mm/s) pour plus de précision. Le robot recule de 2 mm
entre chaque mesure et est considéré en contact avec la surface lorsque le capteur de

force lit une réaction de 10 N.
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4. Une fois le point enregistré, le robot retourne au point d’approche, puis au nceud de

navigation.

5. Les étapes 1 a 4 peuvent étre répétées jusqu’a ce que tous les points soient mesurés.

Figure 3.12 Etapes de mesure d’un point P; en passant par son point d’approche A;

3.4.2 Configurations robotique choisies

La premiere étape est de générer un ensemble de configurations permettant d’aller sonder
le bloc. Par la suite, les meilleures configurations seront choisies parmi cet ensemble afin

d’optimiser 1’étalonnage.

3.4.2.1 Génération des configurations

La premiere étape est de générer aléatoirement des poses sur le bloc. Chaque pose est com-
posée d’une position ainsi que d’une orientation. La Figure 3.13 schématise les étapes pour

générer la pose. Tout d’abord la position est générée par des coordonnées aléatoires sur la
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face du bloc et une validation permet de s’assurer que la position n’est pas dans un des tous

du bloc. Si c’est le cas une nouvelle position est générée.

L’orientation est ensuite générée aléatoirement, de fagon similaire a la position il faut s’assurer
que l'orientation est valide. Une orientation non valide survient si ’outil entre en collision
avec le bloc. Afin de repérer ces situations, les coordonnées de 6 points d’enveloppe (points
rouges de la Figure 3.14) sont définies afin de créer une enveloppe pyramidale dont le sommet

est approximé par le CDO (point bleu de la Figure 3.14).

non
Générer une Position Générer une Orientation
position valide ? oul | orientation valide ?

Figure 3.13 Algorigramme pour générer une pose

Point d'enveloppe
Enveloppe

CDO

Figure 3.14 Enveloppe de protection (verte) évitant a 'outil de rentrer en collision avec le
bloc
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Cette enveloppe représente 1'outil avec une marge de sécurité de 10° (Figure 3.15). Afin de
s’assurer que l'orientation de 1'outil est valide il suffit de s’assurer que les 6 points d’enveloppe

sont au dessus du plan de la face sondée.

.
i
B

Figure 3.15 Marge de sécurité de 10° pour I'enveloppe de protection

Maintenant que la pose est définie par une position ainsi qu'une orientation il est possible de
déterminer les configurations possibles pour atteindre cette pose. Entre 0 et 8 configurations
sont possibles, et chaque configuration valide est ajoutée a ’ensemble des configurations.
Méme si les 8 configurations sont théoriquement envisageables, les configurations en NDT,
FDT, NDB et FDB seront génées par le matériel installé sur le robot (en rouge sur la
Figure 3.16) et les configurations en NUB, FUT, NDT et FDT seront génées par les limites
de Paxe numéro 2 (en bleu sur la Figure 3.16). Seules les configurations en NUT et FUT
seront donc utilisables en pratique, ce qui correspond aux configurations utilisées par AV&R

en utilisation normale.
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Figure 3.16 Zones problématiques pour les 8 configurations d’'une méme pose

3.4.2.2 Choix des configurations

La prochaine étape est un procédé itératif visant a trouver l’ensemble de 200 configurations

avec le meilleur 10. Les IO O1 ou O3 sont recommandés, comme O3 est plus rapide a calculer

et que l'algorithme utilise un grand nombre d’itérations, il sera donc utilisé. L’approche

décrite ci-dessous est basée sur les mémes bases que I'algorithme DETMAX [39]

Les étapes sont :

1.

Générer un ensemble F de 1600 configurations (400 sur chaque face) avec la méthode

détaillée dans la section précédente.

. Sélectionner aléatoirement 300 configurations dans E pour former Fe. Les 1300 autres

configurations constituent ’ensemble Enc.

Trouver la configuration de Enc qui, une fois ajoutée a Ec, améliore le plus I'TO de Fe.
Pour ce faire I'lO de chaque combinaison est calculé. L’ensemble Ec¢ est maintenant

composé de 301 configurations et Enc de 1299.

. Trouver la configuration de E'¢ qui contribue le moins a I'lO de Ec. Pour ce faire I'lO

de chaque combinaison est calculé. L’ensemble Fc est de nouveau composé de 300

configurations et Enc de 1300.

Les étapes 3 et 4 sont répétées jusqu’a ce que la configuration ajoutée lors de 1'étape
3 soit la méme que celle enlevée lors de Pétape 4. A ce moment lensemble Ec est

composé des 300 configurations permettant le meilleur 10.

Certaines configurations provoquent des collisions comme le montre la Figure 3.17.
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Les configurations sont donc vérifiées en simulation avec le logiciel Roboguide [6] afin
de s’assurer que tous les mouvements sont sécuritaires. Les quelques configurations

problématiques sont retirées de I’ensemble FEc.

7. L’ensemble Ec¢ est réduit a 200 configurations en enlevant successivement la configu-

ration qui contribue le moins a I'lO, la méme méthode est employée a 1'étape 4.

Collision

Figure 3.17 Exemple de collision entre la broche et le matériel installé sur le robot

Une fois 'ensemble des configurations défini, les trajectoires sont exportées dans un logiciel
créé par AV&R pour contrdler la cellule. La premiere séquence de prise de mesure a été
réalisée en automatique mais a vitesse réduite (20%) et avec un opérateur prét a intervenir
en cas de défaillance. Ce test a duré un apres-midi, a été répété une seconde fois et aucun
incident n’est survenu. Comme les trajectoires sont fixes, il est maintenant possible de relancer
cette séquence de prise de mesure a vitesse normale et avec moins de supervision venant de

I'opérateur.

Une étape préalable a la prise de mesures consiste a augmenter la température du robot en lui
faisant parcourir une trajectoire en boucle durant 20 min. Il s’agit de la méme procédure qui
est utilisée par AV&R en début de production afin de rapprocher le robot des conditions d’uti-

lisation en régime permanent (température, lubrification des articulations...). Etant donné
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que la température a un impact sur les parametres non géométriques du modele [40], il est

préférable d’étalonner le robot dans ses conditions d’utilisation.

3.4.3 Déformations liées a la prise de mesure par contact

Lors de chaque mesure, le robot exerce une force de 10 N sur le bloc. Cette force peut entrainer
des déformations du bloc, du robot ou bien une combinaison des deux (Figure 3.18). Ces

déformations entraineront par la suite une erreur de mesure.

o o N
o ' o O
°_° \ 00
o o = ©
o ' §j“\\,ﬁ ©,°
o O ) o O
° (o]
o O o o
© o
o O o o
 E— —
Sans déformations Déformations sur le bloc Déformations sur le robot

Figure 3.18 Types de déformations possibles lors de la prise de mesure par contact

Deux expériences ont été réalisées afin de quantifier I'erreur de mesure introduite par les

déformations du bloc et celles du robot :

— L’impact de la rigidité du bloc a été évalué en réalisant la séquence de prise de mesure
avec un indicateur a cadran sur la surface intérieure du bloc (Figure 3.19 A). Aucune
variation n’a été mesurée par l'indicateur lorsque le robot sondait la surface. Il sera
donc considéré que les déformations du bloc sont négligeables.

— L’impact de la rigidité du robot a été évalué en installant I'indicateur a cadran sous
I'outil sphérique puis en appliquant une force de 10 N sur l'outil (Figure 3.19 B). La
force de 10 N a été approximée par une masse de 1 kg fixée sur I'outil. Une variation

de 130 um a été observée, ce qui est assez pour fausser les mesures.

L’indicateur a cadran a une résolution de 0.005" (12.7 um).
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Figure 3.19 Test de la rigidité du bloc (A) et du robot (B)

Le bloc est donc assez rigide, mais les déformations du bras devront étre prises en compte
lors de la prise de mesure. La premiere solution envisagée a été d’ajouter la force de 10 N
dans le modele du robot (de la méme maniere que le poids du robot avait été ajouté dans
la sous-section 3.3.3). Les algorithmes d’identification détaillés section 3.5 n’arrivaient pas a
converger dans ce cas et il a été retenue de décaler chaque mesure de 130 um dans la direction
opposée a l'avance du robot pour modéliser cet effet. Cette solution considere donc la méme

déformation du bras pour chaque point mesuré.

3.5 Identification des parameétres réels

A partir des points mesurés lors de la phase de mesure, il est possible d’estimer les paramétres
du modele par un procédé itératif et des équations de plans [28] [41]. Les parametres estimés
utilisés pour la premiere itération seront les parametres nominaux du modele pi,.,,. Les points
mesurés lors de la prise de mesure peuvent étre ramenés sous leur forme articulaire 8,,csyres,i-
A partir de cette valeur et des paramétres estimés, la position estimée d’un point 7 est définie

par la cinématique directe.

Lest,i

Yesti| = CinDiT(emesurés,iap;;t) (322)

Zest,i
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Un point i est placé sur le plan j (j pouvant étre X+, Y+, Y- ou Z+) dont 1'équation

a;x; + bjy; + cjz; = 1 peut étre réécrite sous la forme matricielle de ’'Equation 3.23. Les

valeurs des parametres a;, b; et ¢; sont détaillées au Tableau 3.2.

L’Equation 3.25 venant de la sous-section 3.3.4 peut étre développée comme suit :

o

xest,i
[aj bj C]} Yesti

Zest,i

En combinant (3.27) et (3.23) on obtient (3.28) qui sera simplifiée par (3.29).

[aj bj Cj} Yest,i

[@j b

Lest,i

bj Cj} Yest,i —

Zest,i —

—la; b o

xest,i

Zest,i

El=Gl§

A= 6

Yi

Zi

Cj} &z = [aj bj Cj] Jz g

- [CL]' bj Cj] Jz g

= [CL]‘ bj C]} JZ g

_1:{(1]' bj Cj}JZ’g

E7 et G7 (3.30) sont formées en concaténant les n mesures de la surface j.

(3.23)

(3.28)

(3.29)
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Ef| &}
@::qég
m) o
B =G4 (3.30)

E et G (3.31) sont formées en concaténant les 4 éléments correspondant aux surfaces X+,Y+,Y-
et Z+. Nous avons donc G € R"*™ et |/ € R"*! p,. étant le nombre de mesures total et

n, le nombre de parametres.

EX+ GX+
EY+ GY+ 5
e Rl P
EZt G%+
E=G4 (3.31)

Afin que tous les parameétres aient un ordre de grandeur similaire, les dimensions du robot ont
été exprimées en metre et en radian. De plus, afin que tous les parameétres aient un impact
équivalent dans la matrice jacobienne, il est possible de réécrire la matrice G sous la forme

d’une matrice a I'échelle G, [35] :

Geea =G D7* (3.32)
avec D la matrice diagonale dont les éléments sont définis par Dy = /> 1™ G (i, k)2, soit
D, 0 - 0
0 Dy --- 0
D=1 : (3.33)
0O 0 --- D,

A partir de (3.31) il est possible d’exprimer § & I'Equation 3.37.
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E=GD'D§ (3.34)

E = GyuDS (3.35)

(GreaGica) ' Goh E = D§ (3.36)
DG LyCoea) ' Grb E =6 (3.37)

A partir de 5 et des parametres estimés a cette itération (p.s ) il est possible de déterminer

Pest+1, 1 estimation des parametres du modele a utiliser pour la prochaine itération.

ﬁest+1 = ﬁest + g (338)

Lorsqu’une itération de p., est obtenue ou chaque parameétre n’a pas varié de plus de 0.1%
par rapport a l'itération précédente, alors cette itération est utilisée pour les parametres

étalonnés DPétalonnés-
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CHAPITRE 4 RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

4.1 Résultats en simulation

Nous avons vu que plusieurs étapes sont nécessaires pour retrouver le modele étalonné du
robot. Avant de lancer la séquence d’étalonnage sur le robot du projet, la procédure a été

testée en simulation afin de s’assurer de son bon fonctionnement.

4.1.1 Méthodologie utilisée pour vérifier les résultats en simulation

La méthodologie employée pour effectuer la prise de mesures en simulation commence par
la génération d’un vecteur d’erreur sur les parametres du modele du robot. Ce vecteur sera
nommeé Pipsoriques €6 sera généré aléatoirement, avec un ordre de grandeur donnant une erreur
sur la pose comparable a celle du robot réel. Pour chaque point ¢ le robot réel sonde le bloc
en essayant de se rendre aux poses WT}}‘BL&Z‘? (avec la configuration Conf;) et transmet la pose
qu’il pense réellement avoir atteint VTE5, ;. Le controleur du robot réel détermine chaque
pose a partir des valeurs lues sur les encodeurs des axes du robot et des parametres nominaux.
Dans le cas du robot simulé, ce procédé, décrit ci-dessus, est représenté par (4.1). Du bruit,
modélisé par une loi normale, est ajouté aux poses désirées pour modéliser 'imprécision du

capteur réel.

WTé’uDeO,i = Oan”,(eiu67 pnominal) (41)

lue . W rrvoulue .
0;" = CinInv(" TEDHo's + bruit, pieorigue; Conf;)

La phase d’identification utilisera donc les poses lues par le robot simulé ainsi que les
poses désirées afin de déterminer les parametres étalonnés (psiaionnss). Une fois les para-
metres étalonnés (Peraronnes) Obtenus, il est possible de comparer la pose donnée par le

modele théorique (CinDir(6;, pinéoriques)) €t celle donnée par le modele théorique étalonné
(CinDir<0iapétalonnés)>- (42)

€ = ‘|CinDiT<9i7pthéOTiqU€S) - CinDiT(empétalonnés) || (42)
Sauf indication contraire, la comparaison sera effectuée sur 500 points afin de bien observer

la distribution de I'erreur, proche du positionneur, en configuration NUT ou FUT, avec un

écart-type de 45 pum pour le bruit de la phase de prise de mesures. Les résultats seront
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présentés sous forme d’histogrammes sur lesquels sont superposées la moyenne de Uerreur (i
en bleu) et la moyenne plus deux écarts types (u + 20 en rouge) pour représenter le seuil
supérieur a 95% des erreurs. La valeur p + 20 sera utilisée dans les prochaines sections pour

quantifier 'erreur car c’est elle qui représente 1’objectif visé.

4.1.2 Résultats obtenus a partir des tests en simulation
4.1.2.1 Résultats sans erreur de mesure

Le premier test consiste a valider la phase d’identification. Le bruit de mesure ajouté lors de
la phase de prise de mesures est nul afin d’avoir des conditions idéales. La phase d’identifi-
cation donne les parametres étalonnés du Tableau 4.1 avec un conditionnement de 958.2. La
Figure 4.1 montre que l'erreur avant étalonnage de 8.03 mm peut étre réduite a 4.1 x 1078 mm
apres étalonnage en utilisant ces parameétres étalonnés. L’ordre de grandeur 10~® mm pour
la précision est comparable au seuil déterminé lors de la sous-section 3.3.5 (10" mm lors du
calcul de la cinématique inverse). Cette précision est donc limitée par les méthodes numé-
riques nécessaires pour approximer la pose robotique. Cet ordre de grandeur est néanmoins
largement inférieur aux résultats attendus lors de 1’étalonnage réel et permet donc de valider

les étapes d’étalonnage réalisées.
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Figure 4.1 Résultats en conditions idéales (simulation)

Les parametres étalonnés trouvés sont détaillés dans le Tableau 4.1. Ce tableau montre que
les parametres étalonnés approximent les parametres théoriques avec une précision d’un ordre

de grandeur égal & 107% m ou radian dans le pire des cas.



Tableau 4.1 Parametres étalonnés en simulation

para‘métres Pthéoriques Détalonnés écart
Sl (m) 3.6079e-03  3.6077e-03  1.9875e-07
5Yo (m) -9.2815¢-04 -9.2930e-04  1.1528e-06
52 m) 2.2055¢-03  2.2054e-03  9.2118e-08
Sarl (rad) 2.9811e-03  2.9767e-03  4.4286e-06
80 (rad) 2.9286e-04  2.9120e-04  1.6575e-06
54 (rad) -2.9556e-03  -2.9556e-03  2.7982e-09
Savy (rad) -1.6300e-03  -1.6300e-03 -4.1667e-12
Sy (m) 2.1146e-04  2.1146e-04 -4.3665e-11
56, (rad) -4.8515¢-05 -4.9887e-05  1.3713e-06
o (m) 8.3134e-04  8.3134e-04 -1.6262e-09
Sky' (rad.(N.m)™') || 1.5153e-06  1.5153e-06  9.6847e-15
Sas (rad) 2.5955e-03  2.5955e-03 -4.5109e-10
&ds m) 5.8902e-05  5.8749e-05  1.5354e-07
605 (rad) -1.2252¢-03  -1.2239e-03  -1.3712e-06
333 (rad) -3.2115e-04 -3.2114e-04 -3.5592e-09
Sk3'  (rad.(N.m)7') || 7.4575e-06  7.4575e-06  1.0124e-13
Say (rad) 3.4921e-03  3.4921e-03  5.9717e-12
6d, (m) -1.7670e-04 -1.7670e-04  1.9164e-11
60,4 (rad) -2.0656e-03  -2.0656e-03 -4.6194e-12
614 (m) 3.1348¢-04  3.1348¢-04  1.4768e-11
Sky' (rad.(N.m)™%) || 1.4098e-05 1.4098e-05 2.2318e-13
Sas (rad) -2.9000e-03  -2.9000e-03  1.5648¢-12
Sds (m) 4.1136e-04  4.1136e-04  4.0540e-13
605 (rad) 3.5906e-03  3.5906e-03 -2.4465e-12
57 (m) -3.8631e-04 -3.8631e-04  8.5257e-13
Sk3' (rad.(N.m)7!) || 3.2738e-05 3.2738e-05 -7.8553e-14
Sag (rad) 3.0677e-03  3.0677e-03  4.6523¢-12
S (m) -1.0858¢-04 -1.0858¢-04  9.6614e-13
51l (m) 6.3729¢e-04  6.3729e-04 -1.0758e-11
Skg'  (rad.(N.m)™') || 4.8349e-05  4.8349¢-05 -1.5325¢-12
Sl (m) 3.5433e-04  3.5311e-04  1.2270e-06
5y, (m) 1.2964e-04  1.3227e-04 -2.6238e-06

4.1.2.2

Influence de ’erreur de mesure

52

La pose est obtenue grace au capteur de force, mais la précision de cette valeur n’est pas

connue, car il ne s’agit pas d’une utilisation classique du capteur de force et n’est donc

pas fournie dans la documentation. De plus cette précision dépend de facteurs externes au
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capteur de force comme la rigidité du bras par exemple. Néanmoins, ce capteur de force était
utilisé pour d’autres applications et sa précision a été approximée a 45 pm par le personnel
d’AV&R. La Figure 4.2 montre 'impact de différents écarts types en supposant que 'erreur
suit une loi normale centrée en zéro. Ces graphiques montrent que le processus d’étalonnage
permet bien de diminuer 'erreur mais que la précision résultante est influencée par le bruit

de mesure qu’il faut diminuer au maximum.
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Figure 4.2 Impact de I’erreur de mesure (simulation)
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4.1.2.3 Résultats dans la zone locale et globale de la cellule

Le but de ce travail de maitrise est d’améliorer la précision dans la zone locale, mais I’erreur
en dehors de cette zone est tout de méme évaluée dans cette section. Le but est de vérifier que
la précision dans le reste de la cellule n’est pas dégradée par ’étalonnage, dans ce cas il serait
préférable d’utiliser le modele nominal du robot en dehors de la zone proche du positionneur.
La Figure 4.3 compare la précision obtenue apres étalonnage dans les deux zones. La justesse
dans la zone globale est inférieure a celle dans la zone locale, mais reste toujours meilleure

que la justesse du modele nominal (avant étalonnage Figure 4.1).

Zone locale
T T
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o
(41
(=]
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o
(=]
(=]

50

I 1 I I 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
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Zone globale
200 ‘ d

p=1.54e+00 mm

o
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o
T
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o
o
o

50

Erreur en mm

Figure 4.3 Gain en précision dans la zone locale et globale (simulation)

4.1.3 Discussions des résultats obtenus a partir des tests en simulation

Les résultats en simulation ont donc permis de valider le bon fonctionnement des algorithmes
d’étalonnage sur un robot simulé. L’objectif de diminuer 'erreur en dessous de 1 mm semble
donc atteignable avec des mesure distribuées suivant un écart type de 60 pm. Aussi, il a
été observé qu’augmenter le nombre de points sondés lors de la phase de prise de mesures
permet de réduire l'erreur en simulation mais ceci augmenterait aussi le temps nécessaire
pour la prise de mesures avec le robot réel. Un compromis de 200 points a mesurer a été

utilisé.
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4.2 Résultats expérimentaux

Apres avoir validé le processus d’étalonnage en simulation, il est possible d’effectuer les mémes
étapes d’étalonnage sur le robot réel. Le processus d’étalonnage donne les parametres étalon-
nés détaillés dans le Tableau 4.2. Afin de vérifier si ces parametres améliorent la précision du
robot il est nécessaire de valider les résultats avec des tests expérimentaux. Trois tests ont

été développés avec le matériel a disposition et sont détaillés dans les sections suivantes.

4.2.1 Test sur le bloc

Le bloc utilisé lors de la prise de mesures (section 3.1) possede des trous de dimension et de
position connue. Ces trous serviront a comparer la précision du modele nominal a celle du
modele étalonné. Lors de I’étalonnage, la relation entre les surfaces était utilisée, lors de ce
test ce sera la position des trous sur le bloc. Le méme bloc est donc utilisé lors de I’étalonnage

et de la validation, mais ce ne sont pas les mémes éléments du bloc qui sont utilisés.

4.2.1.1 Méthodologie

Pour réaliser le test, les étapes suivantes sont réalisées :

1. Orienter le positionneur a 45° et monter le bloc comme indiqué sur la Figure 4.4.

Figure 4.4 Montage du bloc sur le positionneur



Tableau 4.2 Parameétres étalonnés du robot

paramétres Prom DPétalonnés 5]7
2, (mm) | -932.6483 ~033.5674 -9.1008e-01
yo (mm) || -903.4713 -902.7551  7.1614e-01
2 (mm) -94.4007 -92.4569  1.9438e-+00
Qg °) -0.2022 -0.1740  2.8207e-02
Bo (°) 0.0675 -0.0111  -7.8633e-02
v () -0.9952 “1.0478  -5.2518¢-02
Q9 () 90.0000 90.0244  2.4379e-02
dy  (mm) 75.0000 745748 -4.2523¢-01
0 () | 62490.0000 6 +90.0135 + 25 1.3523e-02
r,  (mm) 0.0000 -0.1289  -1.2894¢-01
a3 °) 0.0000 0.0136  1.3590e-02
d; (mm) 905.0000 905. 0285 2.8503e-02
05 () || 6540.0000 63+ 0.0555 + ;s 5.54520-02
By (%) 0.0000 0.0248  -2.4821¢-02
oy (°) 90.0000 89.9853 -1.4653e-02
d, (mm) ||  120.0000 1204551 4.5506e-01
O (°) | 6440.0000 05 +0.0024+ oo 2.3630e-03
ry  (mm) 865.0000 865.4135  4.1347e-01
Qs °) -90.0000 -90.0170  -1.7039e-02
ds  (mm) 0.0000 -0. 0003 -3.4001e-04
05 (°) | 65+0.0000 5+ 0.1054 + ;=2 1.0542¢-01
r5  (mm) 0.0000 0.0796  7.9596e-02
g °) 90.0000 89.9987 -1.3121e-03
dg¢  (mm) 0.0000 0.0429  4.2868e-02
vl (mm) | 218.4010 318.1649 -2.3608¢-01
2, (mm) -95.4820 -96.1157  -6.3374e-01
Yy,  (mm) 166.4600 167.0830  6.2295e-01

o6
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2. Définir la position du repere A (Figure 4.5) en utilisant le programme d’AV&R prévu

a cet effet.

Figure 4.5 Montage du bloc dans la cellule et position du repere A

3. Envoyer le centre de I'outil au centre des trous du bloc (Figure 4.6). Une fois la position
atteinte il est possible de prendre une photo en accotant une caméra sur le trou opposé.
Les trous de la face supérieure ne pourront pas étre utilisés car l'alignement de la

caméra avec chaque trou ne peut étre garanti.
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Figure 4.6 Exemple de position atteinte lors du test sur le bloc

4. L’image de chaque pose est analysée pour déterminer 1’équation du cercle par la mé-
thode des moindres carrés afin de calculer la position du centre du trou et du centre
de l'outil et ainsi obtenir la distance entre ces deux centres. La méthode utilisée est

détaillée en annexe A.
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Figure 4.7 Exemple de résultat obtenu par la méthode détaillée en annexe A

Les étapes ci-dessus sont utilisées avec le modele étalonné puis le modele nominal afin de
comparer les performances des deux modeles. Les résultats sont présentés a la section sui-

vante.

4.2.1.2 Résultats

Les 90 points (45 avec le modele étalonné et 45 avec le modele nominal) mesurés sont détaillés
dans le Tableau 4.3. On remarque que l'erreur diminue pour les trous se rapprochant de la
base du bloc avec le modele étalonné mais pas avec le modele nominal. Les mesures nominales
des trous 1 et 2 de la face Y+ ont été retirées car les photos ne pouvaient pas étre analysées
(mauvaise mise au point). La Figure 4.9 résume ces résultats avec la fréquence des erreurs
pour les deux modeles. L’erreur de 2.71 mm du modele nominal est réduite a 1.21 mm en

utilisant le modele étalonné du robot.



Tableau 4.3 Résultats bruts

Erreur des différents modeles (mm)
Y- X+ Y-+
Trou || Nominal Etalonné | Nominal Etalonné | Nominal Etalonné
1 1.34 1.04 2.20 0.87 - 1.15
2 1.16 0.99 1.95 0.97 - 1.15
3 1.12 0.97 1.74 0.87 2.05 1.06
4 1.20 0.79 2.12 0.86 2.09 1.02
5 1.15 0.91 2.85 0.92 2.20 1.14
6 1.15 0.81 2.12 0.87 1.79 0.86
7 1.12 0.74 1.63 0.84 2.27 0.89
8 1.12 0.67 1.77 0.66 2.18 0.85
9 1.06 0.59 2.03 0.69 2.37 0.86
10 1.26 0.55 1.77 0.89 2.17 0.72
11 1.10 0.50 2.13 0.57 2.20 0.85
12 1.08 0.43 1.93 0.58 2.33 0.67
13 1.16 0.46 1.95 0.63 1.83 0.55
14 1.12 0.34 1.69 0.58 2.03 0.64
15 1.09 0.31 2.15 0.40 2.17 0.49
Y- XH Y+
O O10 O O
©) ©) ©)
O O]l O|l]O0 O
O O O
O 010 010 O
O ©) O
O O0O10 OO0 O
O O O
O O]|J]O0O O10 O
O O O
O O10 OO0 O

Figure 4.8 Définition du numéro des trous utilisés dans le Tableau 4.3

60
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Figure 4.9 Résultats du test sur le bloc

4.2.2 Test avec la barre a billes

En utilisant le matériel déja présent dans l'entreprise (représenté sur la Figure 4.10) il a
été possible de réaliser le prochain test. Le matériel utilisé est composé d’une barre a billes
Renishaw QC20-W [26] (1). Il s’agit d’un instrument contenant un capteur linéaire d’'une
précision de £1.25 pm mais dont l'intervalle de mesure est limitée a 1.0 mm. Cette barre a
bille possede deux billes métalliques a ses extrémités qui peuvent se fixer sur les pivots ma-
gnétiques (2). Les pivots magnétiques sont des tiges ajustables pouvant accueillir des spheres
de 0.5 in qui, en plus d’étre le diametre de la barre a bille, est aussi celui de 'outil (3). Les
pivots magnétiques possedent un levier pour verrouiller la position de la tige. Les pivots ma-
gnétiques sont installés sur une plaque triangulaire (4) fixée sur I’étau du positionneur. Les
pivots magnétiques sont installés aux coins du triangle a une distance de 300 mm. L’orien-
tation de cette plaque peut étre modifiée. Le but du test est de mesurer les distances entre
les pivots avec le modele étalonné et nominal puis de les comparer avec la vraie distance,

mesurée au moyen de la barre a bille.
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(@ Barre a billes

@Pivots magnétiques

3 Outil a bout sphérique
@Plaque triangulaire fixe

Figure 4.10 Instruments utilisés pour le test de la barre a bille

4.2.2.1 Meéthodologie

La partie de prise de mesures est détaillée sur le Figure 4.11. Un total de 18 mesures ont
pu été effectuées durant la période disponible pour ce test. Une fois les mesures effectuées, il
est possible de comparer les distances mesurées par la barre a bille a celles calculées par le
modele nominal, puis a celles calculées par le modele étalonné. Les résultats sont donnés a

la partie suivante.
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La plaque triangulaire est verrouillée dans une cer-
taine orientation et les pivots magnétiques sont dé-
verrouillés pour permettre a la partie supérieure
des pivots de bouger librement.

Le robot est manuellement déplacé vers un premier
pivot magnétique jusqu’a ce qu’il soit assez proche
du pivot magnétique pour que l'aimant se colle a
la bille de I'outil.

Le pivot magnétique est verrouillé, la position du
robot enregistrée, puis 'opération est répétée pour
les deux autres pivots magnétiques.

Une fois que les 3 pivots magnétiques sont ver-
rouillés, la barre a bille est utilisée pour mesurer
la distance entre les 3 pivots magnétiques deux a
deux.

Barre a billes

Les étapes sont ensuite répétées avec différentes
orientations de la plaque triangulaire et différentes
orientations de l'outil.

Figure 4.11 Etapes de mesures pour le test de la barre a billes

4.2.2.2 Résultats

Le Tableau 4.4 montre le résultat des mesures ou les colonnes D, Detaionne €6 Dnominal T€PTé-

sentent respectivement les distances mesurées par la barre a bille, le modele étalonné et le
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modele nominal. Les résultats Egigionne €6 Enominas S0Nt la différence entre la distance mesurée
par les modeles respectifs et D. La Figure 4.12 résume les résultats obtenus et montre que
pour ce test, la précision du modele nominal est de 2.57 mm et que cette précision est réduite

a 0.48 mm avec le modele étalonné.

Tableau 4.4 Mesures brutes

D Détalonné Dnominal Eétalonné Enominal
300.322 | 300.459  300.520 0.137 0.198
299.043 | 299.071  298.918 0.028 -0.125
299.322 | 299.398  299.451 0.076 0.129
300.368 | 300.869  303.631 0.501 3.264
299.069 | 299.126  300.388 0.057 1.319
300.110 | 300.124  301.819 0.014 1.708
300.591 | 300.716  301.675 0.125 1.084
299.399 | 299.654  299.735 0.255 0.336
300.873 | 301.029  302.600 0.155 1.727
299.464 | 299.607  300.293 0.143 0.828
299.533 | 299.224  299.319 | -0.309 -0.214
300.864 | 300.517 301.212 | -0.347 0.348
300.735 | 300.831 302.429 0.096 1.694
299.191 | 299.644  299.877 0.453 0.686
300.329 | 300.504  299.446 0.174 -0.883
299.710 | 299.985 300.112 0.276 0.402
299.484 | 299.560  300.188 0.075 0.703
300.383 | 300.671  301.870 0.288 1.487




65

15 Avant étalonnage
I I

T
u+20=2.57 mm
o 10 N
o
=
[
=]
o
k]
g N
0 I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Erreur en mm
15 Apres étalonnage
T T T T
p=0.19 mn
p+20=0.48 mm
o 10 -
o
=
[
=]
o
k]
g N
0 | | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Erreur en mm

Figure 4.12 Résultats du test avec la barre a bille

4.2.3 Test sur ’aube de turbine

Le dernier test se rapproche plus d’un test en conditions réelles. L’étau est installé sur le
positionneur et est équipé de mors spéciaux (Figure 4.13). Ces mors sont adaptés a la forme
de I'aube de turbine réparée par le robot en conditions normales. L’aube de turbine utilisée
lors de ce test a été percée de 15 trous débouchants de 3/32 po (2.38 mm) puis inspectée a la
CMM pour déterminer avec précision la position des trous. Les trous représentent la position
des défauts que le robot doit atteindre lors de son opération de réparation. Le but de ce test

est d’estimer la précision atteinte lors d’'une opération de réparation.
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Aube de turbine

Etau

Figure 4.13 Etau muni de mors spéciaux pour retenir 'aube de turbine

4.2.3.1 Méthodologie

1. L’étau est installé sur le positionneur. La position de cet étau dans la cellule doit
étre définie. Pour ce faire, la partie fixe de ’étau est choisie comme référence. Afin
d’accéder a toutes les surfaces de cet élément, il est nécessaire d’enlever les mors. Un
programme automatique va alors sonder les 6 points rouges de la Figure 4.14 et ainsi

déterminer la position du repere E dans la cellule.
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Figure 4.14 Définition du repére E sur I'étau

2. Les positions des centres des trous sur ’aube de turbine ont été déterminées avec
précision par une inspection CMM. En introduisant le repere B sur la Figure 4.15, il
est possible de déterminer la position et I'orientation des trous dans le repére du robot

(“T}roui) de la fagon suivante :
OT;froui =0 TE ETB Bj—’tTO’u,i (43)

avec "Ty la matrice de transformation déterminée lors de 1'étape précédente, Ty la
matrice permettant de passer du repére E au B (cette valeur sera dans un premier
temps déterminée & partir des valeurs théoriques du CAO) et BT}, la pose d'un trou

i par rapport au coin inférieur de 'aube (repére B), déterminée a partir du rapport
CMM.
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Figure 4.15 Définition du repere B sur 'aube de turbine

3. Une pointe est montée sur la broche a la place de 'outil & bout sphérique (Figure 4.17)
puis un parcours automatique permet de se déplacer en direction des trous en gardant
I'axe de l'outil normal & la surface de 'aube (Figure 4.16). Le robot s’arréte devant
chaque trou puis l'utilisateur ajuste la position de la pointe au centre du trou et

enregistre la position.



Figure 4.16 Trajectoire utilisée pour se déplacer sur 'aube
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Figure 4.17 Pointe utilisé en bout d’outil

4. Apres avoir mesuré les points de la face concave (Figure 4.18), les points de la face
convexe ont été mesurés, toujours avec l'outil dans 'axe du trou. Ensuite les deux

faces ont été remesurées avec cette fois-ci une orientation aléatoire de 'outil.
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Figure 4.18 Positions des points sur l'aube

La position des trous est déterminée a partir de 4.3. ®Tg avait été approximée par sa valeur
théorique en se basant sur les mesures du CAO (4.4). Les 3 points encerclés sur la Figure 4.18
sont utilisés pour trouver la vraie relation entre le repere E (étau) et B (aube). Cette relation

est exprimée par (4.5).

_|r: 4578 y: —9.61 z: 568 | (mm) (4.4)

ETthéorique
b w: 0.000 p: 0.000 r: 180.000| (deg)
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B rpidenti fié x: —45.02 y: —10.06 =z: 4.87 (mm)
Ty = (4.5)
w: 0455 p: 0224 r: —179.818| (deg)

4.2.3.2 Résultats

L’erreur de positionnement est la différence entre la pose voulue (P; sur la Figure 4.19) et
la pose réellement atteinte par le robot (FP). Cette erreur e; n’est malheureusement pas
mesurable avec les instruments a disposition car P, est inconnue. C’est pour cette raison que
le robot a été déplacé au centre du trou avant d’enregistrer la position. Lorsque le robot est
au centre du trou (en P;) alors le modeéle estime maintenant sa position en Pj et il est donc

possible de calculer e : la différence entre la position du robot et celle estimée par le modele.

Figure 4.19 Mesures de l'erreur sur 'aube

Les 48 valeurs mesurées sont détaillées en Appendice B. Les résultats sont compilés sur la
Figure 4.20 et on remarque que 'erreur avant étalonnage de 4.83 mm est réduite a 2.05 mm

par I’étalonnage.
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Figure 4.20 Résultats du test sur 'aube

4.2.4 Discussions des résultats obtenus a partir des tests expérimentaux

Les résultats des 3 tests effectués sont résumés dans le Tableau 4.5. On remarque que la
calibration a permis de diviser par 2 l'erreur pour les tests sur le bloc et sur 'aube de
turbine. L’erreur mesurée avec la barre a bille a quant a elle été divisée par cinq mais ce test
est moins représentatif des performances attendues, car ce sont des mesures relatives, alors

que les autres tests prennent des mesures absolues.

Tableau 4.5 Résumé des résultats des tests expérimentaux

Bloc Barre a billes Aube de turbine
Erreur L w20 I w20 L w20
(mm)  (om) | (mm)  (om) | (mm)  (mm)

Avant étalonnage 1.73 2.7 0.92 2.57 2.15 4.83
Apres étalonnage 0.78 1.21 0.19 0.48 0.90 2.05

Le test utilisant I’aube de turbine est celui se rapprochant le plus d’une utilisation standard

lors du procédé de réparation effectué par la cellule. Ce test sera donc utilisé pour définir
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si I’étape d’étalonnage permet a la cellule robotique d’atteindre les points a réparer avec
I'exactitude demandée. L’objectif défini en début de projet était d’obtenir une erreur infé-
rieure 2 1 mm. La moyenne de I'erreur est de 0.90 mm apres étalonnage mais il a été choisi
de quantifier 'erreur par la moyenne plus 2 écarts types, dans ce cas 'objectif n’a pas été
atteint car 'erreur est de 2.05 mm. Les tests sur le robot réel ont donc permis de valider
que la séquence de prise de mesures pouvait étre réalisée en automatique, sans supervision et
qu’elle permettait une réduction de l'erreur d’un facteur supérieur a deux. La principale hy-
pothese pour expliquer la différence entre les résultats réels et ceux en simulation est liée aux
déformations du robot lors de la prise de mesures par contact qui avaient été sous-évaluées

au début de ce projet.
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CHAPITRE 5 CONCLUSION

5.1 Syntheése des travaux

Ce travail de maitrise a eu pour but de réaliser une solution d’étalonnage robotique a moindre
colit en utilisant le capteur de force d’'un robot Fanuc M-20iB/25. La méthode d’étalonnage
a été réalisée sans optimisation des coiits avec approximativement 500 $ alors que méme si
les solutions commerciales ont de meilleures performances,; elles peuvent cotiter jusqu’a 200

fois plus cher.

Un modele du robot comprenant 31 parametres a été développé pour étre étalonné en prenant
des mesures sur un bloc de dimensions connues. Des tests en simulations ont été effectués
afin de valider les algorithmes d’étalonnage développés puis les parcours robotiques ont été
programmés afin d’aller sonder le bloc de fagon automatique et sécuritaire. La derniere étape
a ¢té d'imaginer des tests avec le matériel a disposition pour démontrer pratiquement le gain

réalisé par I'étalonnage.

Les tests sur le robot ont permis de montrer que l'erreur a été divisée au minimum par un
facteur 2 grace a I’étalonnage. Le test sur 'aube de turbine était le plus proche d’une opération
de réparation et a quantifié que 'erreur avant étalonnage de 4.83 mm a pu atteindre 2.05
mm apres I’étalonnage et ne permet malheureusement pas de passer sous l'objectif des 1 mm
fixé au début du projet. Ce projet de maitrise a tout de méme permis de démontrer qu’'une
diminution de l'erreur est possible grace au capteur de force du robot. Le principal obstacle
rencontré a été I'impact des déformations lors de la prise de mesure. Ainsi, de futurs travaux
possédant une meilleure modélisation ou une réduction de ces déformations pourraient alors

diminuer erreur sous le seuil de 1 mm.

5.2 Limitations de la solution proposée

La plus grande limitation de la solution est la modélisation limitée des déformations causées
par la force de réaction lors de la prise de mesure sur le bloc. Ces déformations ont été ap-
proximées par un déplacement constant pour tous les points mesurés, mais cette modélisation
n’est pas identique au comportement réel du robot et cause ainsi une perte de précision sur

I’estimation des parametres étalonnés du modele.

La situation de Covid-19 a été présente durant la totalité de ce projet de maitrise ce qui a

limité les disponibilités de la cellule. Ainsi les périodes de tests étaient limitées en nombre et
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en durée ce qui limitait les expériences réalisables.

Le tube flexible attaché a l'outil ainsi que le matériel installé sur le robot (Figure 1.2) ont
réduit les configurations utilisables lors de la phase de prise de mesures si bien que seules deux
des huit configurations étaient disponibles. Une plus grande variété dans les configurations
permettrait d’atteindre un IO plus élevé mais il n’était pas possible de démonter les éléments

déja installés sur le robot.

Lors du test sur I'aube de turbine, le repere E de I’étau est défini en sondant des points sur
le prisme (points rouges de la Figure 4.14). Les dimensions de la plus grande surface sont 40
mm x 100 mm. Avec un robot précis au millimetre, I'erreur d’orientation du repére serait de
+2.8° pour l'axe x et £1.1° pour les axes y et z. L’erreur au sommet de ’aube placée dans
I’étau serait de plusieurs centimetres dans le pire cas. Heureusement ’erreur robotique est
maximale lors de la réorientation de 1'outil et ce n’est pas le cas lors de la définition du repére

E. La définition de reperes est tout de méme impactée par la faible exactitude du modele.

La solution proposée se limite aux applications ou le robot est déja équipé d’un capteur de
force, si le gain en précision désiré est faible et qu’il est localisé dans une zone précise de
I’espace atteignable par le robot. Cette solution n’est donc pas facilement envisageable pour

toute application robotique.

5.3 Ameéliorations futures

Pour faire face au principal probleme de déformation lors de la phase de mesure, une amé-
lioration possible serait de travailler sur une modélisation plus détaillée des déformations.
Un autre moyen serait de diminuer la valeur de la force déclenchant une prise de mesure
(actuellement 10 N) tout en empéchant le bruit et la tension du tube flexible sur 'outil de

déclencher une mesure avant le contact avec le bloc.

Il serait intéressant de réaliser une étape de validation expérimentale avec un instrument de
mesure de haute précision tels un laser de poursuite ou un systeme de photogrammétrie. Cette
étape aurait pour but de valider avec précision le gain apporté par la méthode d’étalonnage

utilisant le capteur de force.

Les masses de chaque membrure du robot ont été approximées en fonction de leur volume,
leur impact est jugé négligeable, mais une meilleure connaissance des masses et du centre de

masse de chaque membrure améliorerait le modele du robot.
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ANNEXE A ANALYSE DES DONNEES DU TEST SUR LE BLOC

L’équation d'un cercle (A.1) est exprimée en fonction des coordonnés du centre du cercle

(a,b) et du rayon r. Cette équation peut étre développée afin d’obtenir la forme matricielle
A2

(o= a)? + (y— b2 =1 (A1)
r? — 2ax + a® + y* — 2by + b* = 1
22 4+ y* = 2ax + 2by + 12 — a® — b
22 4+ y* = 2ax + 2by + ¢

a
4y’ =20 2y 1] |b (A.2)

C

En considérants n points de coordonnées (x;,y;), appartenant au cercle, il est possible de

réécrire (A.2) sous la forme suivante :

x%—l—y% 2¢7 2y —1

2 2 . ¢
i o Vi 2T, 2y, 1

a

B=A]|b

c
a

(ATA)A™B = |b (A.3)

c

L’Equation A.3 permet de retrouver les parametres a, b et ¢ du cercle par la méthode des
moindres carrés. Ces parametres définissent les coordonnées du centre du cercle ainsi que son

rayon.
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La position des points sur le cercle utilisés par (A.3) sont définis en affichant I'image et en

sélectionnant 5 points sur le cercle du trou puis de l'outil a I'aide d’un curseur (Figure A.1).

4 Figure 1 - o x
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
Ndde | k| AP L- 2|08 a@m

écart type de 11.4 nm fut trouvé.
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Figure A.2 Résultat obtenu

Les dimensions sur 'image sont exprimés en pixels. L’élément de référence permettant de
faire le passage en mm est le diametre du trou (en bleu sur la Figure A.2). Les dimension
mesurées sur I'image ne sont donc valides que dans le plan de ce cercle. Comme le montre la

Figure A.3, I’écart ne se trouve pas dans ce plan et devra donc étre corrigé.
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Figure A.3 Vue en coupe du bloc

En négligeant les déformations dues a la lentille de la caméra il est possible de calculer le
défaut de position comme ceci :

di _ dy
€1 N €9
d
€y = dfiel <A4>

ol e est I’écart entre le centre de 'outil et le centre du trou. Il est calculé a partir de ’écart

mesuré sur la photo e;, du diametre de l'outil dy et du diametre de de 'outil mesuré sur la
photo.



ANNEXE B RESULTATS DU TEST SUR L’AUBE DE TURBINE

Tableau B.1 Face concave, orienté dans I'axe du trou

Point Position CMM (mm) Position nominal (mm) | Position étalonnée (mm) | Enominat | Estatonné
N° X y z X y z X y z (mm) (mm)
1 -167.28 26.44  43.08 - - - - - - - -

2 -97.73  35.10 44.80 - - - - - - - -

3 -30.45  15.59  40.89 - - - - - - - -

4 -179.40 5549 112.15 | -179.57 56.08 112.61 | -179.30 55.33 112.15 0.77 0.19
5 -93.40 35.68 114.32 | -93.65 36.58 114.85 | -93.00 3547 114.32 1.07 0.46
6 -26.02 -5.14  123.58 | -26.90 -3.36  123.71 | -26.01 -4.82  123.27 1.99 0.44
7 -162.40 92.28 215.16 | -164.07 92.09 215.80 | -162.86 91.99 215.24 1.80 0.56
8 -104.03  42.95 221.16 | -105.93 42.66 221.53 | -104.63 42.30 221.15 1.96 0.89
9 -48.02 -16.96 225.98 | -50.17 -16.77 22592 | -48.81 -17.41 225.74 2.15 0.93
10 -154.14 112.71 297.53 | -156.95 111.06 298.46 | -155.29 111.51 297.90 3.39 1.70
11 -120.35 61.94 309.81 | -123.15 60.95 310.12 | -121.41 61.22 309.80 2.99 1.28
12 77250 =826 327.34 | -80.52  -9.46 327.11 | -78.74 -9.32 327.06 3.50 1.85
13 -158.56 146.16 371.32 | -161.77 143.96 372.20 | -159.79 145.07 371.55 3.98 1.66
14 -128.81 74.32 393.35 | -132.46 72.49 393.52 | -130.38 73.38 393.22 4.09 1.83

15 -97.49  -0.09 402.70 - - - - - - - -

Gy



Tableau B.2 Face convexe, orienté dans 1’axe du trou

Point Position CMM (mm) Position nominal (mm) | Position étalonnée (mm) | Epomina | Estatonné
N° X y z X y z X N z (mm) (mm)
1 -169.33  34.75  42.50 - - - - - - - -

2 -96.64  46.28  43.84 - - - - - - - -

3 -28.10 19.47 41.21 - - - - - - - -

4 -179.54 58.51 110.85 - - - - - - - -

5 -89.87 44.21 114.53 | -88.52  48.18 114.13 | -89.02 45.69 114.54 4.21 1.71
6 -23.63  -2.74 124.35| -22.38 0.81 124.38 | -23.13 -1.43 124.26 3.76 1.40
7 -161.22  93.81 214.65 | -160.41 95.62 213.62 | -160.61 94.56 214.20 2.24 1.07
8 -99.78  47.59 221.33 | -99.31 49.27 220.70 | -99.58 48.13 220.89 1.85 0.72
9 -45.83  -15.28 226.51 | -45.43 -13.68 226.03 | -45.79 -14.81 226.07 1.72 0.65
10 -151.91 114.30 297.11 | -151.91 114.30 297.11 | -151.91 114.30 297.11 0.00 0.00
11 -115.13  65.26 309.93 | -114.76  65.29 309.69 | -114.76 65.25 309.64 0.44 0.47
12 -74.22  -6.59 32797 | -74.30 -6.46 32794 | -74.25 -6.54 327.95 0.16 0.06
13 -156.39 147.05 370.97 | -156.68 145.57 371.47 | -156.41 146.59 371.04 1.59 0.47
14 -123.92  76.40 393.56 | -124.36  75.11 393.94 | -124.04 75.97 393.70 1.41 0.46
15 -94.83 0.92 403.39 - - - - - - - -
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Tableau B.3 Face concave, orientation aléatoire

Point Position CMM (mm) Position nominal (mm) | Position étalonnée (mm) | Epomina | Estatonné

N° X y z X y z X N z (mm) (mm)
1 -167.28 26.44 43.08 | -166.50 27.19  43.09 | -167.04 26.57 43.06 1.08 0.27
2 9773 3510 4480 | -96.89 35.24 4573 | -97.39 34.51 45.14 1.26 0.76
3 -30.45 15.59  40.89 - - - - - - - -

4 -179.40 55.49 112.15 | -178.93 54.81 112.41 | -178.89 54.70 112.32 0.87 0.96
5 -93.40 35.68 114.32 | -93.19 35.31 11537 | -93.17 35.05 114.74 1.13 0.79
6 -26.02  -5.14 123.58 | -25.73 -5.60 125.27 | -25.72  -5.93 124.32 1.78 1.13
7 -162.40 92.28 215.16 | -163.22 90.97 215.78 | -162.36  91.55 215.37 1.67 0.76
8 -104.03  42.95 221.16 | -105.21 41.29 221.91 | -104.39 41.77 221.32 2.17 1.24
9 -48.02 -16.96 22598 | -48.99 -18.60 227.20 | -48.25 -18.22 226.49 2.26 1.38
10 -154.14 112.71 297.53 | -155.91 110.26 298.66 | -154.40 111.40 298.08 3.22 1.44
11 -120.35  61.94 309.81 | -122.41 59.56 310.66 | -120.91 60.67 310.11 3.26 1.42
12 -77.25 0 -8.26 327.34 | -79.78 -10.74 328.19 | -78.29 -9.66 327.68 3.65 1.78
13 -158.56 146.16 371.32 | -160.50 144.07 372.18 | -158.40 145.73 371.46 2.98 0.48
14 -128.81  74.32 393.35 | -131.71 71.28 394.41 | -129.59 72.96 393.88 4.34 1.66
15 -97.49  -0.09 402.70 | -100.80 -3.22 403.30 | -98.76  -1.62 402.93 4.59 2.00
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Tableau B.4 Face convexe, orientation aléatoire

Point Position CMM (mm) Position nominal (mm) | Position étalonnée (mm) | Epomina | Estatonné
N° X y z X y z X N z (mm) (mm)
1 -169.33  34.75  42.50 - - - - - - - -

2 -96.64  46.28 43.84 | -93.48 49.29 43.69 | -95.54 4725 43.73 4.36 1.47
3 -28.10 1947  41.21 -24.87 2218  42.09 | -27.02 20.02 41.68 4.31 1.31
4 -179.54 58.51 110.85 - - - - - - - -

5 -89.87 44.21 114.53 | -87.33 45.96 114.60 | -88.86  44.47 114.55 3.09 1.05
6 -23.63  -2.74 12435 | -21.23 -0.85 124.76 | -22.79 -2.39 124.38 3.08 0.91
7 -161.22  93.81 214.65 | -159.89 94.84 214.34 | -160.55 94.24 214.56 1.71 0.80
8 -99.78  47.59 221.33 | -98.56 48.48 221.71 | -99.27 47.81 221.67 1.55 0.65
9 -45.83 -15.28 226.51 | -44.61 -14.56 226.81 | -45.41 -15.31 226.64 1.45 0.44
10 -151.91 114.30 297.11 | -151.91 114.30 297.11 | -151.91 114.30 297.11 0.00 0.00
11 -115.13  65.26 309.93 | -114.89 65.39 310.08 | -114.89 65.39 310.04 0.31 0.30
12 -74.22  -6.59 32797 | -74.24  -6.55 327.96 | -74.25 -6.54  327.96 0.04 0.06
13 -156.39 147.05 370.97 | -156.95 146.52 371.27 | -156.33 147.08 371.09 0.83 0.14
14 -123.92  76.40 393.56 | -124.72 75.81 393.77 | -124.07 76.42 393.73 1.01 0.22
15 -94.83 0.92 403.39 | -95.60 0.32 403.01 | -95.03 0.89 403.14 1.04 0.32
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