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Introduction

Voici Billie.
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Introduction
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Billie vient d’acquérir un bras Universal Robots - UR10e (Datasheet)

robotisé, et est impatiente de tirer — 6 degrees of freedom;
profit de ses capacités ! — 12.5 kg payload:;
— 1.3 m reach;
o000
e — 0.05 mun precision. oo
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Introduction

Ce serait dommage que Billie se
rendre compte de sa trés mauvaise
précision absolue...

v/ Precise
X Accurate

— Centimetric accuracy !
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Introduction

Heureusement pour Billie, il existe une solution a ce probleme :
I’étalonnage cinématique (kinematic calibration) !

KINEMATIC
CALIBRATION

—

v/ Precise v/ Precise
X Accurate v/ Accurate
[ X X J
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Introduction

— Qu’'est-ce que |"étalonnage
cinématique 7?7 Comment ca
fonctionne 7

— Comment [l'intégrer sur un bras
robotisé ?  Quid des interfaces
matériel-logiciel-algorithmes 7

— Comment se fait-il qu’il n’y ait
pas déja d’outil clé en main pour
ca ?!

Cela dit, Billie est encore un peu
perdue, et c'est normal :
I'étalonnage, c'est souvent
compliqué.
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Introduction

— Qu’est-ce que I'étalonnage
cinématique 7 Comme#
fonctionne ?

ca

r ‘g.] rQs
ggaa&nte% .

Cela dit, Billie est encore un peu - = .
perdue, et c'est normal : pasdeja d’outil clé en main pour
I'étalonnage, c’'était souvent ca 7!
compliqué.
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Les 4 étapes de |'étalonnage cinématique
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Description de la procédure d'étalonnage cinématique

— Ces 4 étapes sont intégralement implémentées (python & C++) dans
le package robot_arm_calibration.
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00®00000000

Etape 1 : Modélisation

MODELING

END EFFECTOR
PARAMETERS
‘ KINEMATIC MODEL
T
ROBOT NOMINAL i
PARAMETERS
H MODEL
| PARAMETERS
RosoT URDF
ROS NODE

Description de la procédure d'étalonnage cinématique - Modélisation
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Etalonnage cinématique
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Etape 1 : Modélisation

Propriétés du modele
— Fidélité;
— Conforme au comporte-
ment réel du robot;

— Completude, sans redondance;
— Modéle défini par un
ensemble suffisant, mais
irréductible de parameétres;

— Continuité;

< Fonction  continue des
parametres;
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Etape 1 : Modélisation

Modélisation géométrique compléte (full-pose)

T(q, 7T) = TBase(TrBase) : [TJointl(qla 7TJ1) : TLink1(7TL1 )]
[T sointy (an, Tan) - Tiinky (L)) - Tee(TEE)

Ou 7 = (7Base, TJ;, TL;, TEE) CONtient les paramétres géométriques du
modéle.

Modélisation géométrique partielle (partial-pose) [1]

(Pi(a.m)

el M = TBase(ﬂ'Base) : [TJointl(qla 7TJ1) : TLinkl(ﬂ'Ll)]

: [T_/Ol'ntN(qNa 7qu) : TLinkN (T‘-LN)] : TEE,'(T(EE,‘)

Ou EE; décrit le point i € {1...M} de I'organe terminal.
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Etalonnage cinématique
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Etape 2 : Observations

OBSERVATIONS

MEASURING
DEVICE

KINEMATIC MODEL

MEASUREMENTS .
MEASUREMENTS
DESIGN
CONFIGURATIONS
Rosor
SAMPLING

RoBoT URDF
& ROS NODE
ENVIRONMENT
PARAMETERS

Description de la procédure d'étalonnage cinématique - Observations
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Etalonnage cinématique
000000e0000

Etape 2 : Observations

— Observations en chaine ouverte, avec un suivi interne (encodeurs des
moteurs) et des mesures externes (pose de I'organe terminal).
— Comment choisir les configurations du robot mesurées ?

1) Réaliser un échantillonnage des configurations atteignables par le
robot, en s’inspirant de la tache visée;

Echantillonnage
inspiré scan 3D

Echantillonnage
aléatoire

2) Choisir les configurations maximisant I'identifiabilité des parametres.
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Etape 3 : Ildentification

IDENTIFICATION

PARAMETERS
MEASUREMENTS
IDENTIFICATION

Description de la procédure d’étalonnage cinématique - ldentification
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Etalonnage cinématique
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Etape 3 : Ildentification

Identification du modeéle géométrique partiel (partial-pose) [1]

Nmeas. Neg . ) 2
7 = argmin Z Z Pj(qhﬂ-) - P{neasured(qf) ’
& i=1 j=1 '
e

Ou eJ, définit |'erreur de position du point j de |'organe terminal lors de la
mesure |.

— La somme des erreurs de position sur toutes les mesures réalisées
définit la précision absolue du robot (ou accuracy).
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Etape 3 : Intégration

INTEGRATION

J
MEASURING VERIFICATION
DEVICE
PARAMETERS
IDENTIFICATION
COMPENSATION
RoBoT CORRECTION

Description de la procédure d'étalonnage cinématique - Intégration
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Etalonnage cinématique
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Etape 4 : Intégration

Intégration
— Compensation

< Intégration des parametres
étalonnés dans la boucle de

— Validation des parametres contrdle du robot (plugin logiciel).

étalonnés grace aux résultats

obtenus sur une nouvelle série  — Correction

de mesures, aléatoires ou non. — Création d'une nouvelle descrip-
tion du robot a partir des
parametres étalonnés (fichier de
configutation).

Vérification
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rfaces matériel /logiciel - En théorie

END EFF]
PARAMETERS
ROBOT NOMINAL
PARAMETER!

*

RosoT URDF
ROS NODE

ENVIRONMENT

PARAMET!

Description de la procédure d'étalonnage cinématique - Interfaces matériel /logiciel

MEASURING
DEVICE

MEASUREMENTS

COMPENSATION
CORRECTION
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Interfaces matériel /logiciel - En pratique

UNIVERSAL i i
) ROBOTS monitoring
<’ RoBoT
%
s commands
targets
SIMULATION
A CALIBRATION MEASURING
collisions PLANNING
PROCEDURE DEVICE

& CONTROL / L
----___--""OptiTrack
) Movelt reachability trigger opt ac

Description des interfaces matériel /logiciel

—> Chaque interface est complétement intégrée et traitée de maniére
générique dans le package robot_arm calibration.
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Intégration du modele cinématique

SIMULATION

CALIBRATION
PLANNING [<— models

PROCE! )
& CONTROL

Description des interfaces matériel /logiciel - Modéle cinématique
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Intégration du modele cinématique

— Traduction et génération automatisées des descriptions URDF via des
fichiers YAML standardisés.

RoBoT
RoBoT URDF
ROS DESCRIPTION
PACKAGE A

urchin
URDFtoModel YANL — NOBOT NOMINAL
PARAMETERS
END EFFECTOR
POINTS LOCATION
ALIBRATED DF
ROBOT CALIBRATED |y, ModeltoURDF urchin — CALBR o2
PARAMETERS DESCRIPTION

[ CALIBRATED }

END EFFECTOR POINTS
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Intégration du robot

UNIVERSAL

ROBOTS
o,

< RoBOT
{1' commands
targets
SIMULATION
s CALIBRATION
collisions PLANNING

PROCEDURE
& CONTROL

) MOVeIt reachability

Description des interfaces matériel /logiciel - Robot
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Intégration du robot

ENSTA
G

— API du framework de plannification > Movelt
+ surcouche personnalisée : robot_arm_tools

Simulation

— Plannification de mouvement
avec évitement des collisions et
singularités;

— Pipelines de plannification et
de cinématique modulaires et
génériques;

— Définition et intégration
simplifiées de cas d'usages
communs.

Robot réel

Intégration
haut-niveau

ROS:;

ergonomique et
des contréleurs

— Interruption et récupération

dynamique de |'exécution des
mouvements;

— Création de logs pour suivre et

reprendre |'exécution de
trajectoires multi-points.
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Intégration de I'environnement extérieur

SIMULATION
collisions PLANNING

& CONTROL

>Movelt
Description des interfaces matériel /logiciel - Environnement extérieur
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Intégration de I'environnement extérieur

Génération automatisée
d’un fichier URDF/XACRO
depuis un maillage STL.

— Modification de
/robot_description

Fichier YAML
contenant des
primitives géométriques.

— Encapsulation de
moveit_visual_tools eoe

ENSTA e e
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Intégration des appareils de mesure externes

U
UNIVERSAL
ROBOTS

o,
< Rosor

monitoring

CALIBRATION MEASURING
PROCEDURE DEVICE
“--------7 OptiTrack

trigéer

Description des interfaces matériel /logiciel - Appareils de mesure externes
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Intégration des appareils de mesure externes

— Création d'un systeme client-serveur générique (ROS service) pour la
synchronisation des mouvements et des mesures.

CALIBRATION MEASUREMENT TR MEASURING
PROCEDURE SERVICE DEVICE
T T T

I
Target ¢ reached .
I

% trigger —
|

WaitForMessage | /joints_state —

|
I

|

I

: I

| WaitForMessage ~———— /remapped_topics ———|
|

I

|

I

|

I

|

HAAON MAAL(] }» _J
HAON MAATI(] } -

\
I
|
Move to .
target i + 1 |
LAY ]
PRI

Py
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Validation expérimentale
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Validation expérimentale - Robots

g
ah
Universal Robots - UR10e Franka Emika - Panda (FR3)
— 6 axes; — 7 axes;
— 18 paramétres — 22 parameétres
géométriques; géométriques;
— Packages ROS: — Packages ROS:
- universal_robots - panda_moveit_config
» - ur_robot_driver - franka ros o

e 20@®
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Validation expérimentale
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Validation expérimentale - Appareil de mesure externe

— Outil de tracking et de mesure de position OptiTrack

— 6 cam(/ar?s. Prime 13 —» Package ROS
— Précision absolue de )
mocap-optitrack
+0.2 mm. soe
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Validation expérimentale
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Validation expérimentale - Corps d'épreuve

— Corps d'épreuve associés a la base et
a l'organe terminal du robot -
- 7 sphéres réfléchissantes fixées sur une

” structure 3D asymmétrique.
ENSTA :C.I:
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Validation expérimentale
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Validation expérimentale - Résultats (Panda)

¥ uncalibrated §  greedy

R annealing ¥ random

g

; >

F.E. a
Panda % 1071 ¥ ¥ I IEI}: I

Paramétres (total) 49 - 1’ I $ L
Configurations 98 £ T3 1 -{ I %
mesurées £y ITT 3 T 1— I I E S

5 1 [} i (]
Durée totale (h) 4.38 5 T T
Modélisation (min) 55 g , I ) I
Mesures (h) 3.1 g 1071 F
Identification (min) 22 2

o
Accuracy initiale (mm) 7.66 =
Accuracy finale (mm) 1.63 = 1 5 10 15 20
Taux d’amélioration 78.7% Verification configurations

Erreur en position moyenne sur les 7 sphéres,

avec et sans étalonnage
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Validation expérimentale
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Validation expérimentale - Résultats (UR10e)

UR10e
Parameétres (total) 45
Configurations 90
mesurées
Durée totale (h) 7.03
Modélisation (min) 45
Mesures (h) 6.0
Identification (min) 17
Accuracy initiale (mm) 14.4
Accuracy finale (mm) 2.03
Taux d’amélioration 85.9%

ENSTA
G

¥ uncalibrated §  greedy
R annealing ¥ random
\:/ s =¥
g = = = )
g 102 x = * : 3 %
B iottsd
5 | B T i I T 3
I
= 107 ]
: |
g
ki
&
£

1 5 10 15 20
Verification configurations

Erreur en position moyenne sur les 7 sphéres,

avec et sans étalonnage
o000
eOVe
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Conclusion & perspectives
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Conclusion

Comment résumer robot_arm calibration en 3 points ?

— Une procédure d’étalonnage cinématique compléte pour les bras
robotisés (modélisation, observations, identification et intégration);

— Un package ROS, offrant des interfaces matériel-logiciel génériques
et ergonomiques, s'adaptant a différents robots et outils de mesure;

— Un projet libre d’acces, dont I'ambition est de permettre de futures
améliorations algorithmiques et personnalisations.
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Conclusion & perspectives
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Et pour la suite ?

— Migrer le projet vers ROS 2 !

< Passer de ROS 1 Noetic a la derniére version en date de ROS 2.

— Introduire la souplesse des moteurs dans le modéle cinématique

— Prendre en compte les effets de la gravité sur les moteurs du
robot [2], dans un plugin dédié (compensation).

— Intégrer les mesures de pose complétes et indirectes

— Augmenter la robustesse des mesures

— Eviter les obstructions causées par le robot lors du choix des
configurations mesurées grace a des contraintes de plannification.
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Conclusion & perspectives
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Merci pour votre attention !

%

gitlab.ensta-paris.fr/caroline.pascal.2020/robot_arm_tools

gitlab.ensta-paris.fr/caroline.pascal.2020/robot_arm_calibration

C. Pascal, A. Chapoutot, and O. Doaré, “A ROS-based kinematic
calibration tool for serial robots (accepted paper),” in IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), 2023
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