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Contexte

Contexte

» Un projet National : CoGiRo (Control of Giant Robots)

» Une problématique intéressante : construction d'un robot a
cébles de grande dimension (15mx11mx6m)

» Un objectif ambitieux : commander ce robot pour une tache
de palettisation
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Membres

» Trois laboratoires : LIRMM (Montpellier), Lasmea
(Clermont-Ferrand), Inria (Sophia-Antipolis)

» Une fondation : Tecnalia (Montpellier)
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Contexte Problématique du projet

Problématique du projet

Une tache de palettisation

Manipulation, rangement, présence possible d'opérateurs humains
= précision absolue inférieure a 5¢cm (0.3%)

Sujets de recherche

Construction d'un robot a cables de grande dimension
suffisamment précis :

» Conception optimisée (LIRMM)
» Construction de qualité industrielle (Tecnalia)
» Commande référencée vision (Lasmea)

» Etalonnage du robot (Inria)
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Contexte Le robot CoGiRo

Le robot CoGiRo

CoGiRo : manipulateur a 8 cables et 6 degrés de liberté (ddl)

-
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Contexte  Objectifs des travaux de ma theése

Objectifs des travaux de ma these

Objectifs
» Etalonner un robot 3 cable existant

» Garantir une précision suffisante pour sa tache

Contexte difficile

Manipulateur de grande dimension, précision exigée importante,
modélisation des cables complexe, comportement des robots a
cables non maitrisé, lourdes charges (500kg), etc...
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Revue des thémes abordés Robots paralléles a cibles

Robots paralleles a cables
Espace de travail, dynamique, colit, modéles [Landsberger, 1985]

e

Configuration suspendue (8 cibles,6 ddl)

Configuration pleinement contrainte (8 cébles,6 ddl)
N g —



Revue des thémes abordés Robots paralléles a cibles

Robots paralleles a cables : la géométrie

[HP-I— Rb; —aj|| —di =0, i= [1m]J

» Plate-forme mobile liée au
bati par m cables

> j°M€ cable relie A;i(a;) a
Bi(bj)

» Pose p = [x,y,z] et R3x3

» d; =distance(A;B;))

-
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Revue des thémes abordés Robots paralléles a cibles

Robots paralleles a cables : géométrico-statique

Géométrie : (||p +Rb; —aj|| —di=0, i= [1m]]
Equilibre statique :

» Tensions T

» Forces extérieures f,

» Jacobienne cinématique J (fonction de la pose)

-
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Revue des thémes abordés Robots paralléles a cibles

Robots paralleles a cables : géométrico-statique

Géométrie : (||p +Rb; —aj|| —di=0, i= [1m]]
Equilibre statique :

» Tensions T

» Forces extérieures f,

» Jacobienne cinématique J (fonction de la pose)

Nécessite la connaissance des cables en tension

4 cébles rigides [Carricato, 2012], sinon ouvert [Merlet, 2012]
Par la mesure : trop bruitées = uniquement la géométrie !
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Revue des thémes abordés Etalonnage

Etalonnage

Besoin de modeéles
Commande, étude, représentation du comportement
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Revue des thémes abordés Etalonnage

Etalonnage

Besoin de modeéles
Commande, étude, représentation du comportement

Modeéles incertains
» Paramétres (estimation ou mesure), capteurs (mesure)

» Modeéles (approximation)
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Revue des thémes abordés Etalonnage

Etalonnage

Besoin de modeéles
Commande, étude, représentation du comportement

Modeéles incertains
» Paramétres (estimation ou mesure), capteurs (mesure)

» Modeéles (approximation)

But de I'étalonnage : amélioration du comportement

Meilleure approximation des paramétres du modele [Wang, 1993]

-
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Revue des thémes abordés Etalonnage

Etalonnage géométrique : processus

Robot a étalonner Modélisation avec (a;,b;)
estimés

(llo+ Rbs —al[ —di =0, i=[1.m])

Acquisition de

(p.R,d))
TEETh
oima a0 - | Identification Y \ ( \ i \ H * \\ * \
SN Rt
ikl
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Revue des thémes abordés Etalonnage

Etalonnage géométrique : identification

(A(My, V) =0, k=[1..Nc])

> M les mesures > V =[£, T] les variables du modele
> ¢ les parametres a identifier
> T =T, Ten]
» constantes T .
» dépendantes de la pose Ty—1..n.

-
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Revue des thémes abordés Etalonnage

Etalonnage géométrique : identification

(A(My, V) = 0+ep, k=[1..Nc]]

> M les mesures > V =[£, T] les variables du modele
> ¢ les parametres a identifier
> T =T, Ten]
» constantes T .
» dépendantes de la pose Ty—1..n.

€} : mesures incertaines, modele approximé, parametres estimés

-
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Revue des thémes abordés Etalonnage

Etalonnage géométrique : identification

(A(My, V) = 0+ep, k=[1..Nc]]

> M les mesures > V =[£, T] les variables du modele
> ¢ les parametres a identifier
> T =T, Ten]
» constantes T .
» dépendantes de la pose Ty—1..n.

€} : mesures incertaines, modele approximé, parametres estimés

A minimiser par l'identification des parametres!

-
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Revue des thémes abordés Méthodes d'identification

Méthodes d'identification

Systéme d’'équations sur-contraint donné par les N¢ mesures :
F =[A(M,V),..., fnc(Mng, V)T
avec fi i(My, V) = ||pk + Ribi — ai|| — lik, i = [1..m]

Caractérisations classiques

» Solution aux moindres carrés V minimise le critére FT F

Méthodes classiques (Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt)
» Linéarisation du systéme avec Taylor & I'ordre 1

» Résolution du systéme linéarisé sur-contraint
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Revue des thémes abordés Méthodes d'identification

Etalonnage avec une approche classique

140

2 Mauvais résultats
» Mélange d’unités, de grandeurs

5
8

£
£, » Mauvais conditionnement
5 | » Approximation modéle (/; = d;)
Y \
N Divergence des parametres
- “
. Détérioration du comportement

Avant Apres

Validation : poses mesurées
= |I; calculées —/; mesurées|
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Revue des thémes abordés Méthodes d'identification

Méthodes d'identification : une alternative ?

Un besoin
Prise en compte des incertitudes en jeu

Une solution
Analyse par intervalle :
» Sans a priori sur leur distribution
» Calcul certifié
» Outils et méthodes
» ldentification de parameétres [Jaulin, 2001, Daney, 2006]

-
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Revue des thémes abordés  Situation du sujet

Situation du sujet

Contexte : Robot CoGiRo
— == Modele incertain (parametres, approximation, mesures)

(Ilp+ Rb; —aif| — d; =0, i=[L..m])

Problématique : Etalonnage

Robot 2 étalonner _ Modélisation ave (a,b)

e e
Outil : intervalles | H ‘ j:;:%;‘"“”*

- Extension de f :
x)
F=0{f00.x €[]}
Contraction

bal tix]

=] Wentification |11+ 41 44+
(@b

Etalonnage des robots a cébles 14 Novembre 2013 - 15




Incertitudes

Modele de cable

z Simplifié
> li = I_,- — di
A; » Souvent utilisé
Irvine » Peu réaliste
—
> d; = .7:(/,', A,'B,', T,')
» Complexe L B

» Nécessite 7;

-
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Incertitudes

Incertitude de modélisation

Modele géométrico-statique
||p + Rbi — aiH — d,' = O, i = [1m]
T = JTfe

Li Bi di:F(li7’4i—B;7Ti)

Cable dans le plan vertical
(I; déroulée, L; réelle)

Besoin des tensions [Miermeister, 2012]

Résolution statique non maitrisée & mesures tensions inexploitables
= Utilisation du modéle simplifié = Incertitude de modélisation !

.&L'ZJ&—— Etalonnage des robots a cébles 14 Novembre 2013 - 17



Incertitudes

Incertitude du modeéle de cable

Pour I'étalonnage :

Utilisation du modéle simplifié # modéle pesant élastique
Nous proposons deux approches innovantes :

1. Calculer un espace de travail oti modeéle simplifié acceptable

2. Considérer I'erreur induite par simplification

-
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Incertitudes ~ Sous espace de travail ou I'incertitude est négligeable

Sous espace de travail ol I'incertitude est négligeable

Condition
» Erreur réalisée entre longueur déroulée /; réaliste et d; :
o = |/,' — d,'|

» Seuil : € (incertitude d'actionnement par exemple)

» Condition pour une pose : 0; <¢,Vi=1..m

Sous espace de travail
» SWx un sous espace de travail ou I'erreur est négligeable :
(VX e SWx =0 <¢eVie [1..m]J
» Avec intervalles, inconsistence du complément :

([X] CSWxsiSpg={xe[x],die[l.m:0;>¢} = (Z)J
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Incertitudes ~ Sous espace de travail ou I'incertitude est négligeable

Sous espace de travail ol I'incertitude est négligeable

Vérifier Sipg = 0

Avec Branch & Contract

mgByx — eTp + TyIn((h—c)(c—d+j)= 0 pour :
-X Z kez -
mgB; — Tih—Tjet — +T,= 0 » Espace de travail
To=To/= 0 » Tous les cibles
Ty —Ti= 0
ho @ ri= o » Plage de tension T,

Y At (0 3 5000 N)

daTY —mgl= 0 » Plage de paramétres
ek —mgl =0 fonction des incertitudes
Il — VB2 + B2 > e (m, k)

-
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Incertitudes ~ Sous espace de travail ou I'incertitude est négligeable

Sous espace de travail ol I'incertitude est négligeable

Vérifier Sipg = 0
Avec Branch & Contract
pour :
» Espace de travail
_ » Tous les cables

» Plage de tension T,
(0 a 5000 N)

» Plage de paramétres
fonction des incertitudes
(m, k)

-
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Etalonnage classique

Etalonnage classique

Incertitude de modele négligeable

Dans un sous espace de travail ol modele simplifié acceptable

-
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Etalonnage classique

Etalonnage classique

Incertitude de modele négligeable
Dans un sous espace de travail ol modele simplifié acceptable
Reste difficile

» Architecture théoriquement peu sensible aux erreurs sur les
paramétres

» Sous espace de travail + architecture
faible variation =\, identifiabilité
= mauvais conditionnement numérique
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Etalonnage classique

Etalonnage classique

Incertitude de modele négligeable
Dans un sous espace de travail ol modele simplifié acceptable

Reste difficile

» Architecture théoriquement peu sensible aux erreurs sur les
paramétres

» Sous espace de travail + architecture
faible variation =\, identifiabilité
= mauvais conditionnement numérique
Tous les moyens sont utilisés

» Configurations de mesure sélectionnées pour lutter contre
mauvais conditionnement

» Mesures avec laser performant (<1mm)

.6&?&21—— Etalonnage des robots a cébles 14 Novembre 2013 - 21




Etalonnage classique Résultats

Résultats sur les poses d'étalonnage

Avant

WS Sous WS

——

Avant Apres

>
°
4
g
7

Critere ODR avant/apres étalonnage (sans unité), Levenberg-Marquardt

-
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Etalonnage classique  Validation

Validation sur la tache de palettisation

Moyenne de I'erreur du MGl en mm sur les 13 poses :

Erreur(mm)
8

) =
o

Avant Aprés WS Aprés ss WS
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Etalonnage classique  Validation

Validation sur la tache de palettisation

Moyenne de I'erreur du MGl en mm sur les 13 poses :

Erreur(mm)
8

g

‘ =
) = E
o+ .

Avant Aprés WS Apres ss WS

[ = Besoin de prendre en compte les incertitudes !J
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Etalonnage intervalle Définir un modeéle de cable épaissi

Définir un modéle de cable épaissi

Modele géométrique épaissi

réaliste € (simplifié + incertitude)
d,' S /,' — [0’]
(0€lp+Rb;—ail| - (h—[0]), i=[1.m])

Optimisation globale sous contrainte “lrvine”
» Erreur maximale o max (positive : cable pendant)
» Erreur minimale omin (négative : cable étiré)
> (0] = [Omin, Omax] = li — di € [0], Vi=[l.m],¥X € Wx

-
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Etalonnage intervalle Définir un modeéle de cable épaissi

Définir un modéle de cable épaissi

Modele géométrique épaissi ,
A
X
AN
réaliste € (simplifié + incertitude) ]
diel— [0’]

(0€lp+Rbi—af|— (= [0]), i=[1.m])

Optimisation globale sous contrainte “lrvine”
> Omax = 4.7cm
> Omin = —28.1cm (5000N)
> [0] =[-28.1,4.7]cm

-
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Etalonnage intervalle Définir un modeéle de cable épaissi

Modélisation avec intervalles

Intervalles et incertitudes
» X : estimée ou mesure d'une grandeur
> [0x] = [Omin, Omax| : la tolérance

> x la valeur réelle : x € [x] = X + [0x]

Equations d'étalonnage avec intervalles

(FIMTED = lliowd + (Rl — [aill| — (T — [0])

Idéal : 0 € f([My], [£]) pour k = [1..N(¢]
» Paramétres bien estimés
» Modele satisfaisant

» Pas de mesure aberrante (fréquent : défaut capteur, erreur
humaine) : X mesure aberrante < x ¢ [x] = X + [0]
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Etalonnage intervalle Définir un modeéle de cable épaissi

Caractérisation directe

(£ = {¢ | vk € [L.NC], 3N € [My], F(M,€) = 0}]

Méthodes pour obtenir [1X
» Programmation par contraintes
» Schéma de Newton sur-contraint [Daney, 2006]
» Pavage [Jaulin, 2001]

Si¥=10

Aucune information supplémentaire !
= probablement dii aux modéle, mesures ou parametres...
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Etalonnage intervalle Définir un modeéle de cable épaissi

Caractérisations proposées

Moindres carrés

[ 15 ={¢| Vk € [L.NC], 3N € [My]. argming(F2(My.£))} )

» Optimisation [Hansen, 2003]

» En linéaire [Deif, Gay, Neumaier, Bentbib, Popova...]
= Linéarisation

Robuste a I'inconsistence

(£ =1{¢|3q k€ [1.NCJ. 3N € [My], F(Mi,€) = 0}]

» Contraintes par contraintes et g-intersection [Jaulin, 2009]
= Programmation par contraintes
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Etalonnage intervalle Définir un modeéle de cable épaissi

Caractérisations proposées

Moindres carrés

Robuste a I'inconsistence

-
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Etalonnage intervalle Caractérisation aux moindres carrés

Calculer la caractérisation aux moindres carrés

Linéarisation Taylor

> [Jr([M], [€D]s = F(IM], €)

-
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Etalonnage intervalle Caractérisation aux moindres carrés

Calculer la caractérisation aux moindres carrés

Linéarisation Taylor

> [Jr([M], [€D]s = F(IM], €)

Reformulation en systeme linéaire bien contraint
> [A] = [Jr([M]. [€])] et [b] = F([M],€)

e [ ] 1] < ] o noon e s

» Y. = ensemble solutions aux moindres carrés de [A]s = [b]

-
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Etalonnage intervalle Caractérisation aux moindres carrés

Calculer la caractérisation aux moindres carrés

Linéarisation Taylor

> [Jr([M], [€D]s = F(IM], €)

Reformulation en systeme linéaire bien contraint
> [A] = [Jr([M]. [€])] et [b] = F([M],€)

e [ ] 1] < ] o noon e s

» Y. = ensemble solutions aux moindres carrés de [A]s = [b]

Résolution du systéme linéaire bien contraint
» Hansen-Bliek-Rohn-Ning-Kearfott : [s] = %,
» Newton : [¢] — [] N € — [s]
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Etalonnage intervalle Caractérisation aux moindres carrés

Calculer la caractérisation aux moindres carrés

Linéarisation Taylor

> [Jr([M], [€D]s = F(IM], €)

Reformulation en systeme linéaire bien contraint
> [A] = [Jr([M]. [€])] et [b] = F([M],€)

e [ ] 1] < ] o noon e s

» Y. = ensemble solutions aux moindres carrés de [A]s = [b]

Résolution du systéme linéaire bien contraint
» Hansen-Bliek-Rohn-Ning-Kearfott : [s] = %,
» Newton : [¢] — [] N € — [s]

.&L'ZJ&—— Etalonnage des robots a cébles 14 Novembre 2013 - 28



Etalonnage intervalle Caractérisation aux moindres carrés

En simulation : intersection de cercles épais

[ ] o
[i] Lo
Ly )]
A /
1
\
Intersection : 0 € [r] = (0 € [f]) Pas intersection : 0 ¢ [r] = 0 ¢ [f]

-
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Etalonnage intervalle Caractérisation aux moindres carrés

Résultats sur CoGiRo

Poses d'étalonnage
» 19 mesures dans le sous-espace de travail

» [a;] diametre moyen 20 cm = diamétre moyen 3 cm

Tache de validation

X y z
Init: || 12.6 | 11.1 | 24
FH— Etal : || 2.7 | 2.2 | 14
Incertitude max de pose (en cm)

Diametre de [f] (en m)

.6&?&21—— Etalonnage des robots a cébles 14 Novembre 2013 - 30




Etalonnage intervalle Discussion

Discussion

Positifs

» Algorithme efficace pour enveloppe extérieure des solutions
aux moindres carrés : proche de |'optimal (tests)

> Le reste [r] pour savoir si 0 ¢ [f]

Négatifs
» Besoin de sur-estimer les incertitudes pour obtenir 0 € [f]

» Probléme vite trop grand (Bjorck)
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Etalonnage intervalle Caractérisation robuste a |'inconsistence

Calculer la caractérisation robuste a l'inconsistence
(4= {¢ |3 k€ [L.NC]. IV € [Mid, F(Mi,€) = 0}

Programmation par contraintes

Une mesure = une contrainte (fx = 0) = contraction de [{]

g-intersection : intersection de q boites parmi N¢

Satisfait q contraintes = q mesures (= oublie N¢ — g mesures)

—.—.

-
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Etalonnage intervalle Caractérisation robuste a |'inconsistence

Certification

Validation sur la tache de palettisation

» 0 € [fx] pour toutes les poses de validation

X y z
Init: || 12.6 | 11.1 | 24
Etal : || 5.0 | 3.1 | 21.1

Incertitude max de pose (en cm)

Discussion

» Incertitude encore importante sur les paramétres
= Incertitude encore importante sur le positionnement

» Approche trop pessimiste : exploiter robustesse !

» Mauvais conditionnement dii a I'architecture du robot
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Conclusion

Avec les intervalles

Gestion du cable
» Espace de travail : modele simplifié acceptable

» Modele épaissi : incertitude due a sa simplification

Identification de parameétres

» Nouvelle caractérisation du résultat et approche linéaire
performante

» Programmation par contraintes : algorithme robuste
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Annexes
|dentifiabilité

Choix de configuration

Echantillonner : £ = {X, .., Xy}

Initialiser : @ = L(i, .., j) (nb(i, .., j) = 10)
Calculer la jacobienne J¢(Q)

Calculer le critére Cond(Jg)

® N ookwhe

répéter
Ajouter a3 Q un élément de L s'il améliore le
critére
Enlever a Q un élément de L s'il ne dégrade pas
le critére

Echanger un élément de Q avec un élément de
L s'il améliore le critére

©

jusqu’a ce que le critére ne s'améliore plus

Poses obtenues pour |'étalonnage du

robot CoGiRo dans le sous espace de
travail

-
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Annexes

Sous contracteurs

Programmation par contracteurs
Pour allier performances des différents contracteurs = Composition

Contrainte par contrainte : HC4-Revise

fic = llIpe] + [Ri][b] =[]l = ([i] = [o]) & = [1...Nc]

Sous systéme de 3 contraintes : Newton &3 x 3)
fs = Il[ps] + [Rs][b] — [€]I] — ([s] = [o])
fo = |llpe] + [Re][b] = [€]I] — ([%] = [o])
fu="[[Pu] + [Ru][b] = [€]I] = ([1u] — [o])

Choix de s, t, u : dans 'ordre = mauvais conditionnement, visant

un conditionnement optimal = combinatoire et rentabilité faible,
donc on préfére un choix aléatoire

Sous contracteur d'identification

[€]stu = PtFix(Rognage(Compo(HC4r(fs,ft,f,),Newton(fsy))))
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Schéma d'étalonnage

g-intersection : intersection de q boites parmi n

—.—.

On veut q le plus élevé possible : besoin d’un algorithme adaptatif

Sous contracteur aléatoire
= Plusieurs tirages

-
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Schéma d'étalonnage

Contracteur d'identification
Etah nc(q; [ai]) = PtFix(qinter(q, {[€]123, [§].... [§]..nc }))

Algorithme d'identification

Mélanger aléatoirement la liste des N mesures
Fixer g 3 100%
Initialiser [a;] a la valeur initiale

répéter O _ 2 NC

pour j =1 — O faire
[ailetas = Etah n_(a, [ai]) h ~ 100/(NC/3)%
si [aj]etar # O alors
[ai] = [ai]etar (la contraction est conservée)
Mélanger aléatoirement la liste des N¢ mesures

QN whH

[y

Diminuer g de h%

[y
=

I jusqu'a [a;] soit contracté

-
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Robot pédagogique

Modulable

Peu cher

Controle sans fil
Nombreuses démo

> 300 éléves et visiteurs

2 conférences

vV vV vV V. V. VY

1 bourse
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