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de robots sériels
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1 Introduction

0Te = MGD(q, ξ)
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2 Rappels de modélisation géométrique

2.1 Transformation rigide

Transformation homogène, changement de repères Euclidiens
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2.2 Modélisation Khalil-Kleinfinger
zj

xj−1

αj

rj

dj

θj

Oj−1

Oj

xjzj−1

j−1Tj = Rot(x, αj) ∗ Trans(x, dj) ∗Rot(z, θj) ∗ Trans(z, rj)

Remarque : commutation partielle
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Variables articulaires :

Articulation prismatique : qj = rj

Articulation pivot : qj = θj
qj = σjθj + σ̄jrj

Rem. : Définition récurrente ⇒ Conventions par défaut

Pour le repère R0 : R0 = R1 quand q1 = 0

Pour le repère Rn : xn//xn−1 quand qn = 0
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2.3 Paramètres géométriques
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mTE = mT0
0Tn(q, ξ)nTE
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2.4 Un modèle plus complet

Décalages à l’orgine :

q = θ + q0 ⇒ mTE = mT0
0Tn(θ, ξ′)nTE

Rapports de réduction :

θ = Ca

(
K1

...
KN

)
Cmqmoteur
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3 Etalonnage classique

3.1 Principe

Mesure de la pose de l’outil (ou partie) en N configurations :

x̂i, i = 1..N

Enregistrement variables articulaires : q̂i, i = 1..N

Si l’on connâıt ξ, on peut prédire la position de l’outil dans

ces configurations : xm(q̂i, ξ)

Objectif : Trouver les paramètres optimaux ξ∗ tels que

ξ∗ = arg min
ξ

1

2

N∑

i=1

‖x̂i − xm(q̂i, ξ)‖2

NB : Erreur et norme
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Problème : Critère non-linéaire ⇒ Linéarisation autour de la

solution

x̂i = xm(q̂i, ξ) +
∂xm(q̂i, ξ)

∂ξ
(ξ∗ − ξ)︸ ︷︷ ︸

∆ξ

On peut alors former le système linéaire



x̂1−xm(q̂1,ξ)

...
x̂N−xm(q̂N ,ξ)


 =




∂xm(q̂1,ξ)
∂ξ

...
∂xm(q̂N,ξ)

∂ξ


∆ξ

de la forme

∆x = W∆ξ

Résolution itérative :

ξ0 : Connaissance a priori

ξn+1 = ξn + ∆ξn
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3.2 Choix de l’erreur

Notons mTi
E =

(
Ri ti
0 1

)

3.2.1 Mesure de position uniquement

xi = ti ⇒ norme vectorielle habituelle : ∆xi = t̂i − tim(qi, ξ)

3.2.2 Mesure de position et d’orientation

xi = mTi
E : paramétrage non minimal

⇒ On choisit

∆xi =


t̂i − tim(qi, ξ)

ni sin θi




avec
1

2
(RT

i Rm(qi, ξ)− Rm(qi, ξ)TRi) = sin θiAs(n
i)
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3.3 Calcul du régresseur

∂xm(q̂i, ξ)

∂αi
=
(

xi−1×
−−−−−−→
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)
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∂θi
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O
i−1

OE
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)
Rm

∂xm(q̂i, ξ)

∂di
=
( xi−1

0

)
Rm

∂xm(q̂i, ξ)

∂ri
=
( zi−1

0

)
Rm

∂xm(q̂i, ξ)

∂βi
=

(
y
i−1
×−−−−−−→O

i−1
OE

y
i−1

)

Rm

∂xm(q̂i, ξ)

∂Ki
= JqCaIiCmqmoteur Ii =




0

...
0

1
0

...
0



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4 Etalonnage par vision

On travaille directement dans l’image :

xi =




ui1

vi1
...

uip

vip




avec


u

i
j

vij



m

= λ
(
K 0

)
mTi
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

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On a donc :

∂

∂ξi


u

i
j

vij



m

= λ
(
K 0

) ∂mTi
E(q̂i, ξ)

∂ξi




Xj

Yj

Zj




NB : Etalonnage de la caméra et de la mire simultanés
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5 Etalonnage contraint

On applique une contrainte mécanique à l’effecteur

∃ 1 fonction implicite φ, φ(0Tn) = 0

Exemples :

– Effecteur en liaison rotule

0tin = cte

– Contact plan

a.0tinx + b.0tiny + c.0tinz + d = 0

⇒ Etalonnage :

min
ξ
φ(0Tn(q̂i, ξ))2
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6 Auto-étalonnage

On utilise une redondance du robot :

∃(qa,qb), xm(qia, ξ) = xm(qib, ξ)

⇒ Etalonnage :

min
ξ
‖xm(q̂ia, ξ)− xm(q̂ib, ξ)‖2
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7 Avantages/inconvénients de chaque
méthode

– Etalonnage classique

– Etalonnage par vision

– Etalonnage contraint

– Auto-étalonnage
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