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Résumé - En programmation hors ligne, la plupart des erreurs de positionnement de 1’outil du robot
sont, étroitement, liées a la différence existant entre les parametres géométriques nominaux
(théoriques)et les paramétres réels. Ainsi, le recours a 1’étalonnage géométrique des robots est
incontournable pour augmenter leurs précisions absolues. Ce travail s’inscrit dans ce contexte, et
vise a identifier les paramétres géomeétriques réels du robot RV-2AJ.

Dans le cadre de cette étude, nous présentons d’abord le modele d’étalonnage du robot RV-2AJ.
Ce modele a 17 paramétres est basé sur le calcul de I’écart entre les positions désirées et réelles.
Ensuite, nous testons 1’efficacité et la convergence de ce modéle en prenant 56 configurations de
mesures. Les résultats obtenus sont tres satisfaisants, en effet, la précision dans les 56 points est
devenue inférieure & 10*°m aprés 100 itérations.

Finalement, nous avons vérifi¢ la validit¢ de 1’étalonnage sur la précision du robot dans
I’ensemble de son volume de travail, en choisissant, arbitrairement, 3600 configurations dans la
plan z=215mm. Cette vérification a prouvé 1’amélioration significative de la précision qui est
devenue de I’ordre de 0.004mm.

Mots Clés : Etalonnage géométrique, robot RV-2AJ, paramétres nominaux, parameétres réels,
jacobienne généralisée.
Nomenclature

AP Vecteur de I’écart global entre les

di.x  Longueur de la normale commune o . I
situations réelles et les situations

aux axes des liaisons Oj et O;.1

r Distance le long de z; du support de désirées o
d AX,  Vecteur d’écart entre la situation de
Xj au support de X.1 p _ ,
W  Matrice Jacobienne globale du organe terminal reelle et la
modéle d’identification situation désirée
W+ Pseudo-inverse de la matrice A Vecteur des erreurs sur les
Jacobienne globale paramétres géométriques \
X,  Vecteur position de I’organe Sn V,eCtel,Jtr_ d?s parametres
terminal dans le repére Rq : gfe%rge rrlques norg;r;aux rambtres
a1 Angle entre 1’axe zj et zj., mesure ' cetedr. . P
autour de x.; géomeétriques réels
j- _ , _ . .
Bi Angle de rotation autour de yj; et 0 Angle entre I’axe X; et Xj.1 mesure
autour de z;

qui permet de caractériser un défaut

de parallélisme des axes z. etz ¥ Matrice Jacobienne généralisée

1. Introduction

L’augmentation de la précision absolue des robots passe par la minimisation, voir
I’élimination, des effets des erreurs de positionnement de l'organe terminal [1].Ces erreurs
peuvent étre dues soit a des facteurs géométriques (paramétres du modele géométrique,
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définition de I'organe terminal, offset des axes,...) soit a des facteurs non pris en compte dans
les modeles (souplesse des articulations et des bras, défauts de transmission dans les
systemes, jeu mécanique, effet thermique,...) [2]. Cependant plusieurs auteurs ont évoqué que,
pour les robots sériels, 95% des erreurs sont dues a des facteurs géométriques [3-5]. Ainsi,
I’augmentation de la précision passe par 1’identification des paramétres géométriques réels du
robot, cette opération s'appelle I’étalonnage géométrique.

L’étalonnage géométrique consiste a déterminer, suite a une serie de mesures, les valeurs
numériques des parameétres géométriques des robots [6] qui minimisent le plus les erreurs de

positionnement [3]. Notre travail s’inscrit dans cette problématique et vise a élaborer un
modele d’étalonnage du robot RV-2AJ afin d’identifier ces parameétres géométriques réels.

2. Modele d’étalonnage

L’identification des parametres géométriques exacts du robot a cing degrés de liberté RV-
2AJ est basée sur la minimisation de I’écart entre la situation de 1’organe terminal désirée et
la situation réelle. Dans ce travail, on suppose que le référentiel de la cellule est confondu
avec celui de la base. D’autre part, du faite de I’absence des données géométriques de la pince
FESTO fixée sur lI'organe terminal, on se limite a I’identification des paramétres géométriques
intrinséques au robot c’est-a-dire les parametres liants la base du robot a son organe terminal.

2.1. Modele géométrique complet du robot RV-2AJ

Le passage d’un repeére R;j vers un repére Rj; se fait a 1’aide d’'une matrice de

transformation élémentaire (/ "1Tj ) de Denavit- Hartenberg modifiée par Khalil [3,7], dont
I’expression est comme suit :

ng —ng 0 d]
7T, =Rot (x, og) Trans (x, dy) Rot (z, 6;) Trans (z, 1j) = €ajs0j  Caj6j TSaj TTiSaj|(q)

SajSej SajCej  Caj TjCaj
0 0 0 1

Figure 1 : Robot RV-2AJ.

Pour I’étalonnage, un cinquiéme parameétre fj, qui caractérise un défaut de parallélisme des
axes zj.1etz; par rapport a yj.1,est ajouté [3, 5, 8] :
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Cgj 0 Sp; O
0 1 0 O
Rot (y, Bj)= )
P1-Sg 0 Cg 0
0 0O 0 1
Alors, la relation (1) devient :
J _1ch: Rot (y, f;j) Rot (x, a;) Trans (x, dj) Rot (z, 6;) Trans (z, rj) 3

Ainsi, le modéle géométrique complet (c’est-a-dire le modele qui fait intervenir tous les
parametres géométriques) a I’expression suivante :

OTE = OTf « T« 2TE « OTE # *TE @

Ce modele est fonction de 25 parametres géométriques :

| 4
0pC 0,,C
oTE =] s op)éi =f(p1, ..., s, a1, ..., a5, 01, ..., d5,04, ..., O5, 11, ..., I5) ®)
l o
Lo 0 0 1
Ou:
. ORg : matrice d’orientation du repére Rs par rapport au repere Ry,
23
e X, = p§ : vecteur position de 1I’organe terminal par rapport au repére Ry,
c
Pz

2.2. Modele différentiel généralisé du robot RV-2AJ

Le modele différentielle généralisé permet de calculer la variation de la position de
I’organe terminal, en fonction des variations des paramétres géométriques [6]. Dans notre
travail seule la position de 1’organe terminal est mesurée. Ainsi, le modele d’étalonnage
s’exprime par la relation différentielle suivante :

Apg
AX, =|Apy|=W.A¢ (6)
Apg
avec .

v’ AX, : Le vecteur d’écart, de dimension (3x1), entre la situation de I’organe terminal
réelle et la situation désirée.

v’ A& est le vecteur de la variation des parameétres géométriques (de dimension 25x1)
égal a la différence entre les paramétres géometriques reels & et les parameétres
nominaux ¢&, (c’est-a-dire correspondant a la géométrie du robot fournie par le
constructeur, ainsi A& = &- &,).

v ¥ est la matrice Jacobienne généralisée (ou matrice jacobienne des parametres
géométriques).
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Malheureusement, ce n'est pas tous les paramétres qui sont identifiables [3]. En effet, la
détermination des parameétres géométriques identifiables est basée sur la détermination des
colonnes indépendantes de la matrice Jacobienne d’étalonnage . Le criblage des parametres
identifiables, pour la méthode d’étalonnage choisie [3], passe par les étapes suivantes:

v’ Le paramétre fj n’est pas identifiable lorsque oj # 0 : ainsi pour le robot RV-2AJ, £
et S5 ne sont pas identifiables.

v Si une colonne de ¥ est égale a zéro, le paramétre correspondant est sans effet sur le

modele d’étalonnage géométrique : ’examen des colonnes de la matrice ¥ a montré

que les colonnes Ya, , Yas ,¥0, et WO sont nulles, par conséquenceas, as, 64 et Os
ne sont pas identifiables.

Si Particulation d’axes i-1 et i sont paralleles, les colonnes correspondant aux
parametres ri_; et r; sont égales (¥ri..= Pri). Dans ce cas, la solution de base consiste a
I'identification de I'erreur dans I'un de ces paramétres tout en supposant que I'erreur de
I'autre parameétre est nulle, suite a cette exigence rs et ry ne sont pas identifiables.

Ainsi huit parametres ne sont pas identifiables dont quatre n’ont pas d’effet sur le modéle

d’étalonnage, ce qui réduit la taille du vecteur A a 17*1 et la taille de la matrice jacobienne
généralisée a 17*3 :

Af:( Aﬂl,ﬁﬂ3,dﬂ4, Aal,Aaz,Aag,Adl,.., Ad5,A91,A92, A@g, Al’l,Al’z, Ar5)t (7)
(Ops% Opi Odpx Opi dpx dpx dpx  Ops
9B, 0B, 0B, Oda, da, das 0d, dds
W ap§ op5 odpS op§ opS op§ op§ %
9B, 0B 0B, Oa, da, Odas 0d, ads
op; dp; dp; dp; dp; Op; dpf g
98, 0B; 0B, Oda, Oday das 0d, 9ds

op§ Op§ 9p§ Op§ 9§ 9]
691 602 603 67‘1 61‘2 6T5
apg apf, 6p§:, apg ap§ 6p§ (8)
891 692 693 arl 67'2 61‘5

dpg op§ Opf Ip§ g Ip§
891 692 693 arl 61'2 61‘5 n

Khalil [3] présume qu’un nombre d’équations égal ou supérieur a cinq fois le nombre de
parameétres a identifier donne des résultats satisfaisants. D’ou, le nombre de configurations de
mesures N doit étre supérieur a 29. Dans notre etude, afin de couvrir le maximum du volume
de travail, on a choisi 56 points de mesures, tous dans le plan z=215mm.

Pour chaque point de mesureiona:
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Apg;
AX,; = |Apy; | = ¥;.A¢ 9)

Apg;

En fusionnant, on trouve :

'Ap,fl'
AP§1
AXpl Apzcl
= : A¢ (10)

AXpN ApgN
AP§N
Ap§,

- ZN .

Si on pose :

[ AP§1 |
AP§1

AXp1 Apzy

: : (12)

AX,y] |Apin

ApSC,N

| Apgy ]

v
w=| : (12)
Wy

Ou:
e AP: est le vecteur d’écart global entre les situations de 1’organe terminal réelles et
les situations désirées (de dimension 3N*1).

e W est la matrice jacobienne globale du modéle d’identification (de dimension
3N*17).

Ainsi, on aboutit au modele d’étalonnage qui est donné par la relation suivante :

A§ = W AP (13)
avec :
e W: estla pseudo-inverse de la matrice jacobienne globale (de dimension 17*3N).

3. Résultats de simulation

Afin de tester I’efficacit¢é du modéle d’étalonnage élaboré on impose un vecteur de
parametres réels &,..
La simulation de 1’étalonnage est décrite par les étapes suivantes :
1. Initialisation :
v’ Calculer les positions réelles des 56 points choisies en injectant les variables
articulaires de ces points et les parameétres réelles &,.dans 1’équation (5).
v j=0.
2. j=j+1,
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3. Calculer les positions désirées des 56 points avec la méme équation et les mémes
variables articulaires que 1) mais en injectant les paramétres nominaux &,,.

Calculer AP et W.

A I’aide de I’équation (13), calculer A§ .

Mettre a jours les paramétres nominaux &, : &, = &, +A¢.

Si j < nombre d’itérations (Ni ) alors aller a (2).

Fin.

N Gk

En pratique, le teste d’arrét (la fonction objectif) ce n’est pas le nombre d’itérations mais
c’est la précision recherchée p et il s’écrit comme suit:

Max |AP| < p (14)

Cependant a cause du temps de calcul tres considérable d’une part, et de la convergence
de I’algorithme non assurée a ce stade de I’autre part, on a opté a fixer le nombre d’itérations
Nite .

Pour les simulations, 1’écart entre les paramétres réels supposés et nominaux est donné par
le tableau 1. Il est a signaler, que ces valeurs sont comparables a celles trouvées dans la
littérature [8,9].

Tableau 1 : Ecart entre les paramétres géométriques réels supposés et nominaux.
ABi = Bir —Bin Laj=a;,—a;, Ad;=d;—dy; A0;=0;,—-0; Ari=1,—Ty

(rad) (rad) (mm) (rad) (mm)
1 0.009 0.005 0 0 0.1
2 0 0.0001 -0.1 0 1
3 -0.0001 0.0009 -1 0 -0.1
4 0.004 0 0.1 0 0.1
5 0 0 0 0 0.1

Sur les figures 2 et 3 nous avons tracé les erreurs de positionnement de I’organe terminal
avant et apres I’étalonnage. Ces figures montrent clairement que 1’étalonnage a amélioré
d’une fagon significative la précision dans les 56 points de mesures. En effet, ’erreur qui
fluctuait entre 2 et 4mm avant I’étalonnage, est devenue inférieure a 2x10™ mm aprés 100
itérations. Ce résultat est comparable a celui trouvé par English [9].
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Figure 2 : L erreur de positionnement avant étalonnage.
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Figure 3 : L erreur de positionnement apres étalonnage pour 100 itérations.

Le tableau 2 donne les paramétres géométriques identifiés avec le pourcentage d’erreur
par rapport aux valeurs de paramétres réels supposés. Ainsi, on constate que la procédure
d'étalonnage a identifié exactement les 17 parametres donnés par 1’équation 7.

Tableau 2:

Ecart entre les paramétres géométriques identifiés et les parameétres réels supposés.

AB; identifié Aa;identifié Ad; identifié  A@;identifié Ar;identifié

(rad)

0.0090
0"
-0.0001
0.0040
0

Erreur  (rad) Erreur (mm) Erreur (rad) Erreur (mm) Erreur

% % % % %
0  0.0050 0 0 0 0 0 0.1 0
0  0.0001 0 0.1 0 0 0 1 0
0  0.0009 0 -1 0 0 0 0 100
0 0 0 0.1 0 0 0 0 100
0 0 0 0 0 0 0 0.1 0

* : paramétres non identifiés
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Pour les autres parametres non-identifiés, quatre d’entre eux (Aay, Aas, AB4 et AG5) n’ont
pas d’effet sur la précision du faite que les colonnes correspondantes a ces parameétres dans la
matrice jacobienne généralisée sont nulles [3]. Tandis que I’effet du reste de ces parametres
non-identifiés est regroupé avec d'autres parametres identifiés [3].

La convergence de la procédure d’étalonnage est illustrée par la figure 4. On constate que
le programme donne des résultats satisfaisants. En effet, ’erreur est de I’ordre de 10%m des
la quatriéme itération. Alors que English et al. [9] ont trouvé apres deux itération, seulement,
une erreur de Pordre de 10° m. Cependant les grandeurs des erreurs de paramétres
géométriques supposées dans leurs travail sont inférieures a celles prises dans notre travail
(erreur maximale sur les angles : 0.0010rad et erreur maximale sur les longueurs : 0.078mm).
Aprés 100 itérations, I’erreur est devenue de 1’ordre de 10® m. En revanche, ce gain de
précision est tres couteux en temps de calcul. En effet, il a fallu a un processeur « 13 CPU 2.4
GHz » 59.0533 minutes pour exécuter 100 itérations.

Max |4 P¢ | (m)
N
]
1

o . . . ; . ; ; . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numeéro d'iteration

Figure 4 : L erreur maximale en fonction du numéro d’itération.

4. Précision dans ’espace de travail

Dans de nombreuses applications industrielles, les robots doivent occuper le maximum du
volume de travail. Par conséquent, le robot apres I'étalonnage devrait avoir le méme niveau de
précision a travers son espace de travail [8]. Or que 1’étalonnage augmente la précision du
robot dans les configurations de mesures choisies.

Ainsi, pour tester la validité de 1’étalonnage sur la précision du robot dans 1’ensemble de
son espace de travail, on a choisi arbitrairement 3600 positions dans le plan z=215mm.
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lAXpll (M)

]
in

Rm

p& (m)

p5 (M)
Figure 5 : L erreur de positionnement avant étalonnage dans 1e plan z=215.

La figures 5 présente la variation des erreurs de positionnement dans le plan z=215mm
avant étalonnage. On constate que les erreurs augmentent dans le sens des p§ négatives avec
’augmentation de pS. Cependant, les grandeurs de ces erreurs sont presque identiques a
celles trouveées pour les 56 configurations de mesures.

7 . -
=10 IR ; ; :
hemm=m T ' ' ' N ! ' o
400 —p - T o ' ' H r— R
' ! ' i i : i : ! ' ' , i HAE T %10
= ' : ' g R R R
E ! ¢
= R B 4
>
g
= 4
3999k -- T 4
e et R Ty
015

px (M) 02 o2 018 ¢ (m)

Figure 6 : L erreur de positionnement apres étalonnage dans le plan z=215.

La figure 6 montre que les erreurs, aprés étalonnage, sont devenues de I’ordre de 4 x107 m,
ainsi la précision est moindre que celle enregistrée dans les points de mesures. Cependant
0.0004mm est une bonne précision comparée a la répétabilité du robot qui est de 0.02mm.
De plus, on constate que les erreurs de positionnement dans les 3600 points sont presque

identiques.

5. Conclusion

Ce travail présente un modele d’étalonnage du robot RV-2AJ qui permet d’identifier ces

parametres geomeétriques réels. A cet effet, nous dégageons les constatations suivantes :

» Le nombre de paramétres a identifier dépend de la méthode d’étalonnage choisie ainsi
que du conditionnement de la matrice jacobienne globale. Dans notre étude, la méthode
choisie est basée sur le calcul de I’écart entre la position réellement atteinte et la
position désirée. Ainsi, seulement 17 parametres sont identifiables des 25 paramétres
géométriques du robot RV-2AJ.

» La phase de simulation a donné des résultats satisfaisants. En effet, non seulement le
programme converge rapidement mais aussi la précision dans 56 points, qui était de
’ordre de 4mm, est nettement améliorée est devenue inférieure a 2 x10™ mm.
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» Le test du niveau de précision a travers 1’espace de travail du robot a confirmé la
validité de I’étalonnage en trouvant des erreurs de positionnement apres étalonnage de
0.004mm.
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