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But de la présentation

Présenter des outils pour la conception et la reconfiguration des robots
paralléles entrainés par cables.

e espace de travail
e synthése automatique

e étalonnage



2 - Applications

ographe entrainé par cables

Pantographe plan
a 2 ddl entrainé

par cables

Dessin
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2 - Applications

Impression 3D de grands objets

Large-Scale 3D Foam Printing
With A Cable-Suspended Parallel Robot

Eric Barnett and Clement Gosselin
The Robotics Laboratory, Laval University, 2014
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2 - Applications

Machine haptique a trois degrés de liberté

FEREE MOVING
NO GRAVITY.
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Machine haptique avec grandes rotations

Virtual Realit

with Haptic Feedgack
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3 - Modéle mathématique d'un RPEC

Modéle géométrique d'un RPEC

I? = |la; — p — byl3
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Bilan des forces a I'effecteur d'un RPEC

M\E/IRE 3 - Modéle mathématique d'un RPEC  10/35
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L'effet des limites de tension €S~

PAVAL 4 - L'espace de travail des RPEC 11/35

T:t<t<t We : Acwe < b,

p: robustesse
de I'équilibre

condition d’équilibre: W, C W,
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L'espace des torseurs faisables d'un RPEC Y S

PAVAL 4 - L'espace de travail des RPEC 12/35
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Sommaire de la méthode proposée pour visualiser
I'espace des torseurs faisables

Quelques conclusions:

méthode polyvalente

le calcul de p est la seule difficulté

I'interpolation pour visualisation se fait par des méthodes classiques

I'indice p a une signification claire

Piste d'amélioration:
e raffinement de la mise en oeuvre du calcul de p

e application a d’autres domaines
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Aparté: la synthése de prises robotiques
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Aparté: la synthése de prises robotiques
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Interférence entre les cables 7 et j

o, T = o
-
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La région d'interférence entre les cables i et j

C,;-r ={pe ]R3|p =a; — b;—i—a(aj —aj) +5(bj —bj),a,8 >0},
C’J_ ={pe ]R3|p =a; — bj+a(aj —a,-)+B(bj —bj),a,8 <0}.
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Application numérique: les régions d’interférence
dans six orientations différentes

0

. .2 -0.2 .2
() ¥ (m) < (m) ¥ (m) < (m) ¥ (m)
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Arachnis: Analysis of Robots Actuated by Cables
with Handy and Neat Interface Software a Sod

Robot and Cable Parameters Checkboxes for choosing plot type Section specific help data

] Arachnis ¢ - F

[rvlye) Robot Visualization
e

JUAVAL ARACHNIS o,
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Définition du probléme

e recherche des positions optimales des points d'attache
e espace de travail ellipsoidal prescrit en translation

e orientations constantes Qx, k=1,...,q

e contraintes d'équilibre de I'effecteur

e contraintes d'évitement d’interférences cables-cables

e contraintes d’évitement d’interférences cables-arétes

e contraintes sur les positions des points d’attache
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Espace de travail ellipsoidal

We={peR?: (p—po) N(p—po) <~}

e maximiser xk pour maximiser
I'espace de travail

e lorsque k = 1, on atteint
I'espace de travail visé




Laboratoire de [

‘l ) robothue e

; M\E/R,&E 5 - La synthése des RPEC

22/35

Probléeme d’'optimisation avec objectif et contraintes

algébriques
maximiser

sous contraintes

sur

H?

Wk,e(Pe)tk,e =0,,

Pe = Po + £(Peo — Po),
tec >0,

lltk,ﬁ = 17
w]j kadi(Hij )i i — 4hijrdet(H;ji) < 0,
—Hijk—2hijx < 0z

niT,o,kZio,kni,o,k - 4det(N,-’o,k)(cTn,-)o’k +nik) <

—D Mok — 22i0 k) < 03,
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<b; <b,
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Ordinogramme de |'algorithme

requis du RPEC:
Wyab® &b’ py.Qo,
n,m, f gnbmr ms.

PAVAL 5 - La synthése des RPEC 23/35

| Programme de synth
| automatique

Solution initiale

Geométric du RPEC ch
a,,bb,

Programme doptimisation locale:
méthode de point intéricur (fmincon)
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Exemple: synthése d'un RPEC pour un appareil
d’'IRM

25 cm

17]cm
1
r 23 cm

19 cm
—]

¢ =70 cm
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Sommaire des résultats d'optimisation

[ Essai. | k,r | Nbd'itérations | Temps (s) | Message d’arrét
1 - —— 500 5572.7 Solution rejetée
2 - —— 500 5 528.8 Solution rejetée
3 - —— 500 7 162.3 Solution rejetée
4 - —— 500 8 214.9 Solution rejetée
5 0.3982 1274 13 747.1 Minimum local trouvé
6 0.6913 10 000 86 412.2 Nombre max. d’itér. atteint
7 0.8942 5149 38 190.0 Minimum local trouvé
8 - == 500 7 285.7 Solution rejetée
9 - — = 500 4 970.9 Solution rejetée
10 0.4933 1523 12 112.8 Minimum local trouvé
11 - —— 500 6 808.3 Solution rejetée
12 - —— 500 6 660.3 Solution rejetée
13 - —— 500 4 459.3 Solution rejetée
14 - —— 500 4 4537 Solution rejetée
64 0.9835 2 601 18 325.4 Minimum local trouvé
100 (x) | 1.0880 301 2 675.8 Minimum local trouvé




Laboratoire de

cl.s robotique [ m\%&f 5 - La synthése des RPEC 26/35

de IUniversité Laval Gl M)

Détail des essais ¢ = 64 et + = 100

essai 64 (kes,r = 0.9835) essai 100 (k100,r = 1.0880)
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Comparaison des espaces de travail
essai 64 (kes,r = 0.9835) essai 100 (k100,r = 1.0880)

z (m)

-0.4
0.5

x (m)
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Sommaire de la méthode de synthése proposée

Quelques conclusions:
e la méthode prend en compte I'équilibre et les interférences
e la méthode permet de raffiner des essais initiaux
e la méthode semble plus performante avec I'intuition du concepteur
o les temps de calcul sont de I'ordre des heures et des jours

Quelques pistes d’amélioration:
e espace de travail polyédrique (et non ellipsoidal)

e espace des torseurs faisables (limites de tension et de forces et
moments extérieurs)

e algorithme d’'optimisation globale plus sophistiqué
e intégration a Arachnis
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Conclusion

A mon avis, on peut...
o ...prédire ol peuvent aller les petits RPEC
e ...améliorer un concept initial de RPEC
o ...étalonner un RPEC avec une précision moyenne

e ...contrdler les déplacements et forces appliquées d’'un RPEC

A mon avis, il reste des progreés a faire pour...
o ...prédire ol peuvent aller les trés grands RPEC
e ...générer un RPEC avec peu d'intervention humaine
o ...étalonner un RPEC avec une trés bonne précision

o ...controler les déplacements et forces appliquées d'un trés grand
RPEC
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Questions
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L'étalonnage géométrique des RPEC

On veut estimer plus
précisément a; et fy ;,
i=1,....m

Si possible, on veut éviter
d'ajouter des capteurs ou
gabarits de référence

La stratégie est d'utiliser la
redondance de mesure des
longueurs de cables

Ce travail est une
application expérimentale
du travail rapporté dans [1]

[1] J. A. Dit Sandretto, D. Daney, M. Gouttefarde, et C. Baradat,
Calibration of a fully-constrained parallel cable-driven robot, INRIA,

rapport technique RR-7879, 2012.



Laboratoire de  [#4el# UNIVERSITE

‘l "y robotidue [l LAVAL 6 - L'étalonnage des RPEC 32/35

Modéle géométrique d'un RPEC

e supposons m cables et n
poses de |'effecteur

= m - n équations
= 4m+ 3n — 6 inconnues
(ai, b,i, pj)

4m—6 ) R ' .
n> 3 permet de résoudre le systéme d’équations
m
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Application d'une méthode de moindres carrés

x coordinate of A3 (m)

n m

A 2
minimiser Z Z ((I, - Io’i)z — (a,- il b,-)T(a,- el b,))
Jj=1 i=1
sur aj, /0’,', i:1,...,m7 Py, j:1,...,n
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Sommaire de la méthode d'étalonnage testée

Quelques conclusions:
e simple et facile & mettre en oeuvre
e ne requiert ni capteur supplémentaire ni gabarit de référence

e offre une précision qui semble limitée au centimétre

Quelques pistes d’amélioration:

e automatiser le choix de la trajectoire d’étalonnage suivie par
I'effecteur

e utiliser un gabarit de référence

e utiliser des capteurs externes pour améliorer la précision (caméra 3D,
appareil de poursuite laser)
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