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Résumeé

Dans cet article nous présentons I’utilisation d’un outil
de métrologie par vision pour I’identification géométrique
de mécanismes paralléles. La vision permet d’obtenir si-
multanément la position et I’orientation de I’effecteur du
mécanisme. Un outil de métrologie par vision permet donc
I’utilisation de la méthode du modéle géométrique inverse,
particulierement efficace en simulation. Dans cet article les
conditions d’identifiabilité des paramétres par vision sont
analysées. L’identification d’un mécanisme paralléle H4
est alors présentée, en analysant I’identifiabilité de deux
modéles. Des résultats expérimentaux montrant la nette
amélioration de la précision du mécanisme et I’influence
du choix du modéle sont enfin décrits, avant de conclure
sur I’identification d’une telle classe de mécanismes.
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Abstract

In this article we present the use of a vision-based measu-
ring device for the kinematic calibration of parallel mecha-
nisms. Vision enables one to perform simultaneously posi-
tion and orientation measurements of the mechanism end-
effector. A vision-based measuring device therefore allows
one to use the inverse kinematic model method, particu-
larly efficient in simulation. In this article the parameter
identifiability conditions are analyzed. The kinematic cali-
bration of a H4 parallel mechanism is then presented, with
parameter identifiability study. Experimental results are fi-
nally presented with an influence analysis of the identifica-
tion model.
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1 Introduction

Un mécanisme paralléle est un mécanisme ou I’organe
terminal, I’effecteur, est connecté a la base par I'in-
termédiaire de plusieurs chaines cinématiques, contraire-
ment & un mécanisme sériel. Leur répétabilité peut étre
nettement supérieure & celle de ces derniers [1], mais le
grand nombre d’éléments et de liaisons limite souvent
leurs performances en terme de précision [2]. Afin d’y
remédier, une identification géométrique peut étre réalisée.
Elle consiste a déterminer les paramétres géométriques
décrivant au mieux le comportement du mécanisme et a
modifier en conséquence la loi de commande. Les algo-
rithmes proposés pour réaliser I’identification de struc-
tures paralléles peuvent étre classés en trois catégories :
les méthodes basées sur I’utilisation directe d’un modele
géomeétrique, celles reposant sur I’utilisation de contraintes
cinématiques des éléments de la structure, et les méthodes
basées sur I’installation de capteurs proprioceptifs redon-
dants.

L’utilisation de capteurs proprioceptifs redondants sur
les articulations passives du mécanismes, i.e. non ac-
tionnées, permet d’obtenir une solution unique du modéle
géomeétrique direct [3], et de procéder a I’identification
géométrique [4, 5, 6], ou d’améliorer leur précision [7]. Sur
un plan pratique, I’installation de tels capteurs doit cepen-
dant étre prévue dés la conception du mécanisme. De plus,
cette instrumentation n’est pas possible pour toutes les liai-
sons.

Les méthodes basées sur des contraintes cinématiques de
I’organe terminal ou des jambes du mécanisme [8, 9, 10,
11] remédient & ce probléme. Cependant, les méthodes re-
posant sur des contraintes de I’organe terminal ne sont
pas efficaces sur le plan numérique [4], et la réalisation
de dispositifs précis de blocage en position ou orientation
d’éléments du mécanisme semble difficile a envisager pour
des structures de grande tailles.

Le modéle géométrique direct, qui exprime I’état de I’ef-
fecteur en fonction de celui des actionneurs, existe ra-



rement pour des mécanismes paralléles sous une forme
analytique [1]. L'usage d’un tel modele sous une forme
numérique approchée peut engendrer des instabilités
numériques lors de I’identification [4]. En revanche, le
modéle géométrique inverse, exprimant I’état des action-
neurs en fonction de celui de I’effecteur, peut généralement
8tre exprimé sous une forme analytique simple. L’identifi-
cation peut alors étre réalisée en comparant les variables
articulaires mesurées et les estimations correspondantes
obtenues a partir d’une mesure de pose de I’organe ter-
minal et du modéle géométrique inverse. Chaque chaine
cinématique peut de plus &tre identifiée indépendamment
[12]. La méthode du modele géométrique inverse semble
donc actuellement la plus efficace.

La principale limitation de cette méthode est la nécessité
d’une mesure précise de la pose de I’effecteur (i.e. une me-
sure simultanée de sa position et de son orientation). Parmi
les dispositifs de mesure proposés, seuls quelques-uns ont
été utilisés pour conduire I’identification d’une structure
paralléle [13, 14, 15, 16]. Les outils de mesure sont soit trés
onéreux, soit difficiles a utiliser, ou disposent de volumes
de mesure limités. A contrario, un outil de métrologie par
vision permet de mesurer la pose précisément [17], pour un
faible colt et de maniére aisée. L’utilisation d’un tel outil
et de la méthode du modele géométrique inverse peut donc
étre une voie efficace pour la réalisation de I’identification
géométrique.

Dans cet article, nous analysons les difficultés d’identi-
fiabilité des paramétres géométriques liées a I’utilisation
de la vision. La mesure de pose n’étant en effet pas di-
rectement exprimée dans les repéres permettant I’estima-
tion des variables articulaires du mécanisme, I’identifia-
bilité du modéle obtenu en prenant en compte le reca-
lage des mesures peut s’avérer délicate a obtenir. Dans
la premiére partie, le principe de I’identification par uti-
lisation du modéle géométrique inverse est rappelé, avant
d’expliciter les causes de perte d’identifiabilité des pa-
ramétres du mécanisme. Dans la partie suivante, le cas
d’un mécanisme paralléle H4 est détaillé, avant de don-
ner quelques résultats expérimentaux. L’ influence du choix
du modele pour I’identification et le gain de précision sont
évalués. Finalement des conclusions sont tirées sur I’utili-
sation d’un outil de métrologie par vision pour I’identifica-
tion géométrique de mécanismes paralléles.

2 Méthoded’identification

2.1 Utilisation du modele géométrique in-
verse

Le modéle géométrique inverse est le modéle permettant
d’exprimer les variables articulaires pilotés q a partir des
paramétres géométriques &, et de la pose X de I’effecteur,
définie a partir de la transformation 2Ty, entre le repére
lié a labase Ry et le repére lié & I’effecteur R :

q=f(X,&) @)

A I’aide des capteurs proprioceptifs intégrés au mécanisme
et d’une mesure de la pose X, il est possible pour obtenir
&4 de minimiser par rapport a ce dernier une fonction d’er-
reur établie en comparant les valeurs articulaires mesurées
q et les valeurs estimées pour un ensemble de N poses
différentes de I’effecteur, c’est-a-dire résoudre :

N
£ = Arggmnz /(X&) —all® 2

i=1
2.2 ldentifiabilité

L’outil de métrologie par vision consiste en une caméra,
qui sera fixée a la base du mécanisme, et une mire, fixée
sur I’effecteur (figure 1). Grace a I’observation de cette
derniére avec la caméra, il est possible d’exprimer la trans-
formation < Ty, entre les repéres Rc lié & la caméra et
Ry lié & lamire [18].
La définition de la pose X est distincte de la pose me-
surée cTp . Les paramétres a identifier sont donc les
paramétres géométriques du modéle du mécanisme & , mais
également les parametres externes &. permettant de calcu-
ler:

BTy = PTo(€) T T (&) ®3)

et ainsi X, qui est extrait de 27%.

Le critére & minimiser s’exprime sous la forme :
XA(E) =e'e (4)

avec e = q — f(X(§E>a€g> et =¢ U gg-
La minimisation de ce critére par optimisation non-linéaire
nécessite un rang maximal de la matrice jacobienne J ¢

_ e
- %

Pour les mécanismes sériels, des méthodes ont été

développées pour estimer I’identifiabilité des paramétres,

c’est-a-dire le rang de J [19, 20].

Pour les mécanismes paralléles, Khalil et Besnard [10] ont

proposé de faire appel a une analyse numérique de la ma-

trice J¢ pour évaluer son rang, et si besoin la modifier

pour assurer son identifiabilité. Nous distinguons ici tout

d’abord les causes de perte d’identifiabilité, et notamment

les conséquences de I’utilisation d’un capteur extéroceptif.

Nous souhaitons avoir la matrice jacobienne J, de rang

plein. Une perte d’identifiabilité peut &tre due a :

— un couplage de I’influence des paramétres géomé-
triques;;

— un couplage de I’influence des paramétres externes;

— un couplage de I’influence des paramétres géométriques
et externes.

Je (5)

Couplage entre paramétres géométriques. Une perte
de rang de la matrice jacobienne se produit s’il existe un
jeu de constantes A, telles que :

5 Ao e (X(6e). &) = 0.9 ©®)



Cette relation pourra étre vérifiée si le paramétrage du
mécanisme n’est pas minimal. Une vérification numérique,
par décomposition QR [21], permet de détecter ce type de
perte d’identifiabilité. Notons qu’elle est sans conséquence
sur I’amélioration de la précision du mécanisme.

Couplage entre paramétres externes. Une perte de
rang de la matrice jacobienne se produit s’il existe un jeu
de constantes A, telles que :

S (et (X&) &) ) = 09X (@)
O&e
avec e = q — f(X(&e), &), d’ol
> <Aa;€—f> =0, VX (8)

[e%

[e%

3 (Aa > (;)‘(f_ ggii )) -0, vX (9

soit en permutant les sommations :

> (aa)‘(f, > (Aa ggii )) —0,vX  (10)

%

La condition (11) peut &tre réécrite sous la forme :

X
Jq (za: Aa@) =0,vX (11)

La matrice jacobienne du modéle géométrique inverse par
rapport a la pose Jq a son déterminant nul uniquement
pour une position singuliére. Un couplage des paramétres
externes pour la méthode utilisant le modéle géométrique
inverse implique donc, si on identifie simultanément I’en-
semble du mécanisme, un couplage des paramétres ex-
ternes par rapport a la pose. Ce type de perte d’identi-
fiabilité se produit par conséquent si la pose de I’organe
terminal X est invariante par un changement de certains
paramétres de .. Les paramétres en cause peuvent étre
déterminés a partir de la condition (11) de maniére ana-
lytique. Un exemple sera donné pour le mécanisme H4.
Nous pouvons remarquer que le probléme revient alors a
savoir si I’on peut, connaissant X et fc Ty, , déterminer
les deux transformations Ty, et =Ty . La question a
été résolue par Zhuang [22], qui montre que I’effecteur doit
disposer de deux degrés de liberté en rotation par rapport a
sa base. Des difficultés d’identifiabilité sont donc a attendre
pour des mécanismes destinés par exemple & la manipula-
tion, qui ne disposent que d’un degré de liberté en rotation.
Notons enfin que ce type de perte d’identifiabilité est
sans conséquence sur I’amélioration de la précision du
mécanisme.

Couplages entre parametres géométriques et externes.
Une perte de rang de la matrice jacobienne se produit s’il
existe deux jeux de constantes A, p3 telles que :

Oe Oe
Aa—— + — =0,VX 12
S+ Yige (w2

Avant-bras

Demi-nacelle

Effecteur

Caméra

FIG. 1 — Mécanisme H4 avec I’outil de métrologie par vi-
sion en place.

Ce type de couplage peut a priori se produire. Il dépend
de la géométrie du mécanisme et de son paramétrage.
Les reperes lies a la caméra et a la mire ne sont
pas matérialisables facilement. Il est donc tres difficile
d’évaluer #cTp,, ou '2Ty,, par une mesure. Si ce type
de couplage se produit, hous ne pourrons donc pas ex-
traire directement les parametres géométriques définissant
le modele de la commande.

3 Modé&isation du mécanisme H4

3.1 Présentation du mécanisme

Le mécanisme H4, développé au LIRMM [23], est
un mécanisme paralléle composeé de quatre chalnes
cinématiques (figure 1), actionnées par quatre moteurs
situés entre la base et les bras. Les avant-bras liant les
bras et la nacelle sont composés de deux barres. L’effec-
teur aquatre degrésdeliberté (troistranslations et unerota-
tion) si les chaines ferméesformées par les quatre paires de
barres constituent des parallélogrammes spatiaux [23]. Les
deux demi-nacelles sont liées par une bielle sur laquelle est
monté en liaison pivot I’effecteur. Un mécanisme ampli-
ficateur permet d’accroitre sa capacité en rotation (figure
2). Dans la suite, nous considérerons pour simplifier les
écritures que le rapport d’amplification est égal a I’unité,
sans perte de généralité.

Par la suite, les paralélogrammes sont supposés par-
faits. La validité de cette hypothese sera discutée avec les
résultats expérimentaux. Deux modéles sont proposés pour
I’identification du mécanisme. Il sera ensuite possible de
générer des variantes de ces modeles en bloquant certains
parameétres geométriques a leur valeur a priori.

3.2 Moddel2

Hypotheses. Pour ce modele, les hypothéses formulées
lors de la conception du mécanisme [24] sont conservées.
Les centres P;,i € [1,4] des liaisons entre la base et



FIG. 2 - Mécanisme d’amplification du débattement angu-
laire de I’ effecteur.

Avant — bras R

FIG. 3— Paramétrage de I’implantation des bras sur labase
pour le modele 12.

les bras (figure 3) sont en effet supposés situés dans
un méme plan, a égale distance R des centres de liai-
son correspondants A; sur la nacelle lorsque celle-ci est
considérée fixée sur la base dans sa configuration en “H”.
Toujours dans cette position, la nacelle permet de définir
le repére de base Rp(0O,xB,yB,zB). La position des
centres de liaisons P;,¢ € [1,4] est aors définie par
les angles «;,i € [1,4]. Les quatre bras sont supposés
de méme longueur L, et les avant-bras de longueur [ (fi-
gure 5). En considérant les dimensions de la nacelle h et
d (figure 4), la géométrie du mécanisme est définie par
neuf paramétres. Avec cette modélisation, le paramétre
d n’a cependant pas d’influence sur le comportement
du mécanisme [24]. En gjoutant les offsets articulaires
do;, % € [1,4], douze paramétres définissent la géométrie
du mécanisme: R, L,1, h, o, qo;,% € [1,4]. Lereperelié
alabielle liant les deux demi-nacelles est défini par |’axe
delaliaison pivot avec I’effecteur et sadirection, ainsi que
par la direction de la bielle. Le repére lié a I’effecteur est
défini de telle maniére qu’il soit confondu avec le repere
liealabielelorsquelanacelle est dans sa configuration en
“H”.

Modele geométriqueinverse.  Un modeleimplicite peut
étre obtenu immédiatement en exprimant la longueur I des

avant-bras en fonction de la pose de la bielle (X, Y, Z,9),
des variables articulaires q;,7 € [1,4] et des douze pa

FIG. 4 — Paramétrage de la nacelle pour le modéle 12.

Axe moteur

Demi-nacelle

FIG. 5- Paramétrage des bras et avant-bras pour le modéle
12.

rametres :

L2 — 12 — ||P; A = —2.(PiAy,.Lcos(ay).cos(qi)
+P;A;,.1.s1n(;).cos(q;) — PiA;,.l.sin(g;))
13
Le modéle géométrique est alors obtenu en isolant les va-
riables articulaires dans la relation précédente[24] :

N2+ MZ—G?

N+
q; = 2. Atan( EENT;

) (14

avec

G:LQfPf(PifAi)Q
M = —2.[.(PiAiz.COS(0zi) + PiAiy.Si’n(Ozi)) (15)
N =2.1.P;A;,

Lavariablearticulairedoit &tre sélectionnée parmi les deux
solutions. Ces deux solutions correspondent aux deux mon-
tages possibles des avant-bras (figure 6). On conserve donc
la solution correspondante au bras “vers |’extérieur”, qui
correspond au montage utilisé.

Axe moteur

P; {. Solution "brasintérieur”
0

Solution L
bras extérieur”

Demi-nacelle

FiG. 6 - Choix delavaleur des variables articulaires.



FiG. 7 — Définition du repére de base et paramétrage des
liaisons entre base et bras pour le modéle 31.

3.3 Moddee3l

Hypotheses. Le modele 12 correspond au modéle utilisé
pour la conception du mécanisme. Un modéle plus parti-
culierement destiné al’identification est donc misen place.
L e mécanisme est toujours considéré a quatre degrés de li-
berté, et lanacelle planededimensions i et d. En revanche,
aucune hypothése n’est faite sur la position et I’ orientation
des axes des liaisons pivots entre la base et les bras, ni sur
lalongueur des bras et avant-bras.

L’orientation du repere lié a la base du mécanisme est
définie comme précédemment par la configuration en “H”
delanacelle. Le vecteur zp est construit pour ére normal
au plan de la nacelle. Comme aucune hypothése n’est faite
sur la position relative des centres de liaisons P, le repére
lié alabase est défini a partir du point Py (figure 7). Les
autres centres P;, ¢ € [2, 4] sont définis d’une maniére si-
milaire a celle employée pour le modéle 12. Chague axe de
liaison pivot entre base et bras est défini par deux angles
(v, 8), définis commes les deux premiers angles d’Euler,
par rapport au repereliéalabase. Letroisieme angled’Eu-
ler correspond alors ala somme de I’angleimposé q;; €t de
I’offset articulaire qo;. Trente-et-un paramétres défini ssent
la géométrie du mécanisme.

Modele géométriqueinverse. Lemodéleimplicites’ob-
tient aussi immédiatement que celui du modéle 12 :

|L; Vi + Wi}, =1,° (16)
avec

sin(qi+dao;)cos(B;)sin(y;)—cos(qi+do;)cos(;i)
Vi = —sin(qi+9qo;)cos(B;)cos(y;)—cos(ai+qo;)sin(;)

—sin(qi+qo;)sin(B:)

Rp
()
X—zi+(14+€1;—€z;cos(0))h
W; = ( Y —yi+d—ez;hsin(0) ) (18)
Z—z; Rp
et ¢q;, = =*1, eo; = =+1 selon la chaine cinématique

considérée.
En développant I’expression (16), une éguation trigo-
nométrique apparait :

Sisin(qi + qo;) + Cicos(ai + dig) = T; (19)

avec

S; = L; (Wigcos(B;)sin(i;) — Wi, cos(B;)cos(1);)
—Wi_sin(f))
C; = L; (—~Wigcos(p;) — Wiysin(¢;))
T, o= (IF - L= (Wip + Wiy + WiZ)) /2
(20)
En utilisant la tangente de |’angle moitié, le modele
géométrique inverse devient la solution d’une équation du

second degréen u = tan((q; + qo;)/2) :
(T + C)yu? —2Su+ (T —C)=0 (21

d’ou le modéle géométriqueinverse:

C?+ 52 —T?

T+ C;

Comme pour le modéle 12 la solution correspondant al’as-
semblage du mécanisme est facilement déterminée.

di + qo; = 2Atan( Si (22

4 Couplage vision-identification
4.1 Parametresexternesaidentifier

Lamire est considérée fixée al’effecteur et lacaméraala
base du mécanisme (figure 1). Pour faciliter |I’observation
de la mire avec la caméra, le dispositif expérimental est
congu pour gue le plan de la mire soit paralléle au plan de
lanacelle. Latransformation # Tz . est donc définie par 4
paramétres: (xye, YMmE, 2vmE) qui définissent la position
du centre de R par rapport a celui de Ry, € ¥y p qui
définit lamatrice de passage de Rg a Ry, .

L’outil de métrologie par vision fournit lapose compléte de
lamire par rapport alacaméra, ce qui permet de déterminer
immédiatement |’axe de rotation zg de |’ effecteur dans le
repere caméra. Un seul parametre ) g est donc nécessaire
pour définir la matrice de rotation du repére de base R
au repére de la caméra R¢. Latransformation #5Tp , est
définie par 4 paramétres: (z so, yBc, 2Bc) qui définissent
la position du centre de R par rapport a celui de Ry et

Ype.
4.2 Identifiabilité des parametres

Paramétres geométriques. En déterminant les valeurs
singuliéres de la matrice jacobienne J. du modeéle in-
verse par rapport aux parametres a partir d’'un jeu de
poses générées aéatoirement, on vérifie que I’ensemble
des parameétres des modéles 12 et 31 est identifiable (ta-
bleau 1). Le paramétre d, qui n’intervient pas dans le
modele 12, reste cependant difficilement identifiable avec
le modele 31 : sa prise en compte engendre une augmenta-
tion d’un facteur trois du conditionnement de J ¢.

Paramétres externes. Le mécanisme dispose de quatre
degrésde liberté. Latransformation entre le repére de base
et lereperelié al’effecteur est donc de laforme:

cos(#) —sin(d) 0 xzpg
Rp | sin(@) cos(d) O ypE
Try = 0 0 1 zpp 23)
0 0 0 1



Modele 12 Modele 31
421 (sansd
Cond(Jy¢) 257 1900((avec (3)

TAB. 1 — Estimations du conditionnement de la matrice
jacobienne J¢ pour les deux modéles (jeu de 100 poses
aléatoirement choisies dans |’ espace de travail).

On peut alors montrer qu’il est possible d’identifier
ReRp,, #Rpg, mas quen revanche certains pa-
rametres de it et FEtR,, ne peuvent &re identifies
gue par leur combinaison :

Retpn, + ORpp, 13"t Ry s, V1 € [1,3] (24)

ce que I’on constate également a partir de la simulation
de I’identification du mécanisme. Afin de supprimer cette
perte d’identifiabilité, nous emploierons la valeur a priori
de B2t p,, .. Seuls sept paramétres externes doivent donc
étre identifiés.

Couplages parameétres géométriques/externes.  Pour le
modele 12, I’estimation des valeurs singulieres de la ma-
trice jacobienne du modéle inverse par rapport aux pa
rametres a partir des valeurs a priori des paramétres
géométriques nelaisse pas apparéitre de couplage entre des
paramétres géométriques et externes. 19 parametres sont
donc aidentifier.

Pour le modéle 31, 38 parametres géomeétriques et externes
sont a identifier. En introduisant les parameétres externes
dans le modéle 31, nous pouvons cependant remarquer
que la largeur d de la nacelle intervient de maniére iden-
tique au parameétre y g Seule leur somme est donc iden-
tifiable. Nous pouvons également remarquer qu’une rota-
tion simultanée des bras et des repéres liés ala caméra, la
mire et al’effecteur laisse invariante le modéle inverse du
mécanisme. L’ensemble des paramétres associés ne peut
donc étre égal ement identifié indépendamment. Cette perte
d’identifiabilité apparait clairement en récrivant le modéle
implicite dansle repérelié alacaméra:

2 2
HLiVi""WiHRC =1 (25)
avec
Xow x
Wi, = (y) - () 1Ry, (4)
Zom Re 2! Re 0/ Rc
+€dXHRC
(26)

ol BcRp, désigne la matrice de rotation du repére
Reo au repere Rp lié a I'effecteur. Cette matrice est
connue a partir de la mesure extéroceptive au décalage
angulaire ¢, pres entre le repere lié a la mire et le
repere lié a I’effecteur. Le vecteur xg est un vecteur co-
linéaire au coté du “H” que forme la nacelle. Il est inva
riant dans le déplacement de I’effecteur. Les paramétres
(xf,yl, z}) ne peuvent &re distingués du terme edxp

%

lors de I’identification. Seule leur somme (x7, v/, z!)
est identifiable. En exprimant le modéle dans le repére
lié & la caméra, 36 parametres sont donc identifiables :
(=i yi's 20 s, Bis Gio, iy Lis By oME, TME, YME)ie[ 4] -
Deux couplages entre paramétres géomeétriques et externes
se produisent.

Dans le cas d’un jeu de poses généré aléatoirement par si-
mulation, le modele géométrique inverse écrit a partir de
la relation (25) permet de réduire par cing le condition-
nement Cond(J,) obtenu avec le modée 31 initial. Nous
utiliserons donc cette forme dans la suite.

5 Dispositif expérimental

La caméra utilisée a une résolution de 1024 x 768 pixels
sur 8hits, et I’objectif une résolution de 3.8mm. Chague
image est transférée & un PC via un port IEEE1394, et 10
images sont utilisées pour chague pose afin de réduirel’in-
fluence des bruits haute-fréquence dans I’image. Les poses
sont mesurées avec une précision de I’ordre de 0.2mm et
0.03° pour chaque composante en trand ation et rotation de
fe TRy -

Un volume de travail de 200 x 200 x 150mm? est par-
couru en acquérant 81 poses régulierement réparties dans
I’ espace opérationnel : trois orientations différents (—20°,
0°, 20°) sont utilisées pour 27 positions de |’ effecteur.

6 Resultats

6.1 Criteresd’évaluation del’identification

Critere 1 - Analyse desrésidus. Les paramétres iden-
tifiés peuvent tout d’abord &tre utilisés pour calculer lava-
leur delafonction d’erreur apartir de mesures non utilisees
durant I’identification. Une réduction des erreurs commises
dans I’estimation des variables articulaires a partir de la
mesure extéroceptive doit étre constatée en utilisant les
paramétres identifiés a la place des paramétres estimés a
priori. On définit a partir de F'y/(€), la fonction d’erreur
calculée avec les N poses de validation :

— V1 I’erreur moyenne commise dans |’ estimation des va

riables articulaires:

Vi=—> Fri() (27)

— V4 I’erreur quadratique moyenne:

1
Ve = ﬁFg(E)Fv(E) (28)
Critere 2 - Evaluation de rectitude. Lors de

I”expérimentation, une contrainte cinématique est im-
posée au niveau de I’effecteur. Dans le cas présent, il
est déplacé selon une trgectoire rectiligne, dans deux
directions (figure 8 & 9). Pour chague position de mesure
des variables articulaires, il est possible de déterminer a
posteriori la position de I’ effecteur al’ai de des paramétres
initiaux ou identifiés et d’un modé&le géométrique direct



Fic. 8 — Vadlidation de I’identification par contrainte
cinématique sur I’ effecteur - Configuration 1.

Fic. 9 - Vadlidation de I’identification par contrainte
cinématique sur I’ effecteur - Configuration 2.

numérique. L’ensemble de points obtenu doit &tre réparti
selon une droite que I’on estime par une méthode des
moindres carrés. L’écart quadratique moyen des points
par rapport a la droite, qui correspond a I’estimation de
la rectitude R de la droite reconstituée, permet d’estimer
la pertinence des paramétres. Notons que |’acquisition
des mesures peut étre faite avant d’avoir obtenu la valeur
des parametres a identifier, donc en méme temps que
I’acquisition des mesures par vision. Il est par ailleurs
important de noter que cette évaluation est indépendante
del’outil de métrologie par vision.

On définit V3 comme la valeur moyenne de rectitude obte-
nue a partir des deux configurations de mesure :

1
V3 = §(RConfig.1 + RConfig‘Q) (29)

6.2 Influence desposessur I'identification

Influence du nombre de poses. Dans un premier temps
nous analysons I’influence du nombre de poses et du
choix des poses sur I’identification, dans le cas du
modéele 12. Pour ce dernier, 19 paramétres (12 paramétres
géométriqueset 7 parameétres externes) sont aidentifier. Au
MoiNs cing poses sont donc nécessaires. L’identification est
réalisée en utilisant des jeux de 6, 15 et 71 poses choisis
aléatoirement parmi les 81 poses enregistrées. Dans cha-
cun des trois cas, I’identification est réalisée 100 fois afin
d’évaluer lavariabilité des résultats.

Les valeurs des paramétres identifiés sont proches des va
leurs initiales. Une variation assez forte (plusieurs mil-
limétres) est tout de méme a remarquer pour la longueur
des avant-bras. Nous reviendrons sur cet écart dans la dis-
cussion du choix du modéle.

Les écarts-types estimés des valeurs identifiées des pa-
rametres sont quasiment divisés par trois en utilisant un
jeu de 15 poses au lieu de 6. Le gain en utilisant 71 poses

o@ |&®é§¢‘ ’§
r§o 6@{ Q éQQ ’50{»6@
{(\ é 6Q’ 6@ \
O @ *o‘ éo‘ Information a priori gjoutée

au modele de référence

Largeur nacelle h

Al12|10|7] 17

Longueur avant-bras|
B|12|11|7 | 18 Largeur nacelle h
Cl12 |11 |7 |18 Longueur avant-bras
D|12|12 |7 | 19 -

Longueur L identique
des quatre bras
Largeur nacelle h
Longueur avant-bras!

E|31|25|3|28

Ela1losl3|a Largeur nacelle h
Longueur avant-bras!

G|31]|29|3]|32 Longueur avant-bras

H|31|33|3|36 -

TAB. 2— Modélesidentifiésavec |’ information a priori uti-
lisée. Le modéle de référence est le modéle a partir duquel
est construit le modele.

n’est en revanche ensuite que de I’ordre de 30%. De la
méme maniére, les valeurs moyennes et écarts-types des
indicateurs V7, V5 et V3 diminuent fortement en utilisant
un jeu de 15 poses au lieu de 6, puis plus faiblement en uti-
lisant 71 poses au lieu de 15. Un jeu de 15 poses (soit trois
foislataille minimale du jeu de poses pour I’ identification)
sembl e représenter un bon compromisentrelaperformance
del’identification et I’ effort expérimental.

Pour ce mécanisme, I’utilisation d’un jeu de six poses se
révele dga suffisante pour améliorer le comportement du
mécanisme dans la majorité des cas. L’utilisation d’un jeu
de 15 poses permet une amélioration de I’ ordre de 98% de
V; et de 68% de Vs : larectitude moyenne passe de 1.8mm
a0.56mm.

6.3 Influence du modéle sur I'identification

Comme nous |’avons remarqué précédemment, les
modeles 12 et 31 peuvent étre déclinés en différentes va-
riantes, selon I’information a priori utilisée. Nous avons
évaluéfinalement huit variantes, décrites dans le tableau 2.
Un jeu de 71 poses est choisi aléatoirement, et utilisé pour
identifier I’ensemble des modéles. Dans le tableau 3 sont
indiquées les valeurs correspondantes du conditionnement
Cond(J¢), et descritéres V7, V5 et V.

La comparaison des modéles a été effectuée pour 25 jeux
de 71 poses générés a partir des 81 poses acquises lors
de I’expérimentation. Les performances comparées des
model es restent semblables. La valeur moyenne du critere
V3 sur I’ensemble de ces jeux est représentée en figure 10
en fonction du modél e identifié.



A B C D
Cond(J¢) | 115 | 160 | 116 161
Vi (rad) | 1.6E-4 | 5.1E-5 | 1.3E-4 | -2.5E-5
Vo (rad) | 1.4E-3 | 1.3E-3 | 1.2E-3 | 1.2E-3
Vs (M) | 6.1E-4 | 5.4E-4 | 6.2E-4 | 5.5E-4
E F G H
Cond(J¢) | 187 | 192 | 194 220
Vi (rad) | 2.5E-4 | 2.3E-4 | 1.9E-4 | -3.0E-5
Vs (rad) | 9.8E-4 | 85E-4 | 7.1E-4 | 6.1E-4
Vs (m) | 7.9E-4 | 8.8E-4 | 8.8E-4 | 7.7E-4

TAB. 3 - Valeurs du conditionnement Cond(J¢) et des
criteres V1, V; et V3 pour un jeu de 71 poses.

V., (mm)

3

FiG. 10 — Valeur moyenne de V3 en fonction du modele
identifie.

Comme on peut s’y attendre, I’écart quadratique moyen
n’est pas un indicateur fiable de la performance du modéle
pour I’identification. L’augmentation de la complexité du
model e permet en effet de s’adapter au mieux aux données,
quitte a s’éloigner des valeurs réelles. Dans le cas présent,
la complexité du modéle permet la réduction de I’erreur
quadratique, mais pas systématiquement celle de la recti-
tude évaluée.

Remarquons par ailleurs que le conditionnement varie en-
viron d’un facteur 2 entre les modéles A et H. La varia-
tion la plus forte du conditionnement est due a la prise en
compte de la longueur des avant-bras (modéele A par rap-
port a B, C/D, G/H). Il s’agit d’une dimension facilement
mesurable, donc qui peut étre remplacée par une valeur a
priori fiable. Sa suppression du jeu de parametres a identi-
fier n’est cependant pas évidente : la rectitude évaluée est
en effet meilleure avec les modéles B, D et H, pour les-
quelsi est identifié, qu’aveclesmodeles A, C et G. L’iden-
tification du paramétre tend & améliorer les résultats alors
gu’elle entraine une augmentation du conditionnement, et
que la valeur identifiée semble trés éloignée de la va
leur réelle (écart de plusieurs millimetres). Cette tendance
résulte probablement de la possibilité dans cas de mieux
compenser un défaut de modele. L’analyse du déplacement
de la mire dans le volume de travail montre notamment
gu’une variation de I’axe de rotation de I’ordre de 0.1° se

FIG. 11 — Plague et stylet permettant le tracé de la trajec-
toire.

produit. Cette variation est |égerement supérieure au bruit
de mesure de I’outil de métrologie par vision, et donc si-
gnificative. Elle est le signe que I’hypothese faite sur la
géométrie des parallélogrammes n’est pas tout a fait res-
pectée. La modélisation du défaut d’orientation de |’ef-
fecteur nécessite la modélisation compléte des avant-bras,
comme Visher I’a fait pour le Delta [25]. Ses travaux
montrent cependant la difficulté d’identification des pa-
rametres associés, et dans notre cas |’amplitude des défauts
nous a paru trop faible par rapport ala précision de mesure
pour envisager une telle modélisation. Il est donc logique
gue les modéles les plus performants soient ceux ou I’on
identifie la longueur équivalente des avant-bras, méme si
cette derniéere est éloignée de la valeur mesurable.

Les variantes basées sur le modéle 31 s’averent moins per-
formantes lors de I’évaluation de rectitude. Le nombre de
paramétres est peut &tre alors trop éevé pour permettre
leur identification. Finalement, les modeles B et D sont
les modeles les plus intéressants a identifier : ils permet-
tant une nette amélioration des critéres d’évaluation de
I’identification, tout en limitant la complexité du modele
géométrique.

6.4 Gain de précision du mécanisme

Laloi de commande utilise le modéle 12. Les paramétres
identifiés avec le modele D peuvent donc étre implantés
dans cette derniere. Pour évaluer le gain de précision
du mécanisme, on impose une trgjectoire carrée de coté
100mm dans un plan a z constant. Un stylet est placé per-
pendiculairement au plan défini par I’extrémité de I’ effec-
teur (figure 11). Sur I’extrémité de |’ effecteur est disposée
une plague permettant de relever le tracé du stylet, et donc
le mouvement relatif de I’ effecteur par rapport alabase du
mécanisme.

Dépouillement. Le tracé est réalise sur une surface
réputée paralde au plan de I’effecteur. Par conséquent,
s le mécanisme est contraint a rester a une altitude z
constante par le biais de la commande, et que |le modele
implanté dans la commande est correct, on doit obtenir en
se plagant perpendiculairement au plan défini par la plague
latrgjectoireimposée en x et y au niveau de la commande.



Tracé | Cotél | Coté2 | Coté3 | Cote4
1 6.8 3.6 3.8 6.9
2 6.9 3.6 3.8 6.7
3 0.6 -0.2 0.4 -0.4

TAB. 4 — Ecarts dimensionnels mesurés sur les tracés. Les
tracés 1 et 2 sont effectués avec les paramétres initiaux, le
tracé 3 avec les paramétres identifiés.

Résultats. Le premier effet constaté de la modification
des paramétres géométriques est une nette variation de la
position de I’effecteur pour une méme valeur de pose au
niveau delacommande. L e décalagerésultant est del’ordre
de 25mm en translation et 1° en rotation.

Lacommande n’assure que | e respect des coordonnées des
points rentrés, mais pas la nature de la trgjectoire. 11 s’agit
donc uniquement de déterminer les distances relatives
entre les 4 points définissant le carré. L’extraction des
résultats reste délicate, et la précision des mesures est de
I’ordre de 0.5mm. Dansle tableau 4 figurent les écarts par
rapport &lavaleur nominale de 100mm. La répétabilité du
mécanisme a d’abord été vérifiée par le tracé consécutif
de deux courbes en conservant les mémes parametres de
commande (tracés 1 & 2). Les erreurs commises dans les
dimensions du carré sont tres fortement diminuées apres
identification : initialement de I’ordre de 5mm, elles sont
apres correction de la loi de commande de I’ordre de
0.5mm.

Lamodification des parametres définissant les pointsd’im-
plantation des bras avec la base implique également une
modification des axes x et y. Ceci peut &tre observé par
les tracés relevés avec le stylet, qui montre une rotation du
carré d’environ 6°.

7 Conclusion

Dans cet article I’efficacité de la vision pour I’identifi-
cation géométrique de mécanismes paralldles a &é mise
en évidence. Plusieurs expérimentations indépendantes
conduites sur le mécanisme H4 montrent un net gain de
saprécision. L’utilisation d’un capteur extéroceptif ne per-
met pas cependant nécessairement I’identification de I’en-
semble des paramétres géomeétriques. L e second modelein-
troduit ne permet ainsi que I’identification simultanée de
certains parameétres géométriques avec des parametres ex-
ternesliés al’implantation du capteur.

L’étude de I’influence du choix du modéle pour I’identi-
fication a montré les limites de I’augmentation de la com-
plexité du modéle. Dansle cas présent, les modelesles plus
simples se sont avérés les plus efficaces. Une voie pour
I’amélioration de I’identification par vision va consister a
dével opper des outils de choix de lamodélisation optimale
pour I’identification. La vision peut également permettre
d’observer les chaines cinématiques liant |I’effecteur a la
base. Une autre voie de développement de I’identification

par vision des mécanismes paraléles va donc consister a
utiliser desinformations sur ces chaines.

Remerciements

Nous remercions vivement F. Marquet, F. Pierrot pour
leur aide et leurs conseils durant les expérimentations au
LIRMM. Ce travail a été soutenu par le projet CPER Au-
vergne 2001-2003 et par le programme CNRS-ROBEA
MAX.

Références
[1] JP. Merlet. Les Robots Paralléles. Hermes, Paris,
1997.

[2] J. Wang and O. Masory. On the accuracy of a Stewart
platform - Part | : The effect of manufacturing tole-
rances. In Proc. of ICRA93, pages 114-120, 1993.

[3] L. Tancredi, M. Teillaud, and J.-P. Merlet. Forward
kinematics of a parallel manipulator with additio-
nal rotary sensors measuring the position of platform
joints. In J-P. Merlet and B. Ravani, editors, Com-
putational Kinematics, pages 261-270, Dordrecht,
1995.

[4] D. Daney. Etalonnage géométrique des robots pa-
ralleles. PhD thesis, Université de Nice - Sophia An-
tipolis, 2000.

[5] C. Wampler and T. Arai. Calibration of robots ha-
ving kinematic closed loops using non-linear |east-
sguares estimation. In IFToOMM, pages 153-158, Na-
goya, September 1992,

[6] H. Zhuang. Self-calibration of parallel mechanisms
with a case study on Stewart platforms. IEEE Trans.
on Robotics and Automation, 13(3) :387-397, 1997.

[7] E Marquet, O. Company, S. Krut, and F. Pierrot. En-
hancing parallel robots accuracy with redundant sen-
sors. In Proc. of ICRA02, Washington, May 2002.

[8] D. Daney. Self calibration of Gough platform using
leg mobility constraints. In Proc of the 10** world
congress on the theory of machine and mechanisms,
pages 104-109, 1999.

[9] Z. Geng and L.S. Haynes. An effective kinematics
calibration method for Stewart platform. In Proc. of
Fifth International Symposium on Robotics and Ma-
nufacturing, pages 87-92, Hawai, 1994.

[10] W.Khalil and S. Besnard. Self calibration of Stewart-
Gough parallel robots without extra sensors. IEEE
Trans. on Robotics and Automation, pages 1758-
1763, 1999.

[11] H. Zhuang and Z.S. Roth. Method for kinematic ca-
libration of Stewart platforms. J. of Robotic Systems,
10(3) :391-405, 1993.

[12] H. Zhuang, J. Yan, and O. Masory. Calibration of
Stewart platforms and other parallel manipulators by
minimizing inverse kinematic residuals. J. of Robotic
Systems, 15(7) :395-405, 1998.



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[29]

H. Zhuang, O. Masory, and J. Yan. Kinematic calibra-
tion of a Stewart platform using pose measurements
obtained by a single theodolite. In Proc. of IROS95,
pages 329-334, Pittsburgh, 1995.

ZJ. Geng and L.S. Haynes. A ”3-2-1” kinema-
tic configuration of a Stewart platform and its ap-
plication to six degrees of freedom pose measure-
ments. Robotics and Computer-Integrated Manufac-
turing, 11(1) :23-34, 1994.

G. Fried, K. Djouani, Y. Amirat, and C. Francois. A
3-d sensor for parallel robot calibration. a parameter
perturbation analysis. In Recent Advances in Robot
Kinematics, pages 451-460, 1996.

P. Vischer and R. Clavel. Kinematic calibration of the
parallel deltarobot. Robotica, 16 :207-218, 1998.

P. Renaud, N. Andreff, M. Dhome, and P. Martinet.
Experimental evaluation of a vision-based measuring
devicefor parallel machine-tool calibration. In Proc.
of IROS02, Lausanne, October 2002.

JM. Lavest and M. Dhome. Comment calibrer
des objectifs a tres courte focale. In Actes de Re-
connaissance des Formes et Intelligence Artificielle
(RFI1A2000), pages 81-90, Paris, 2000.

W. Khalil, M. Gautier, and C. Enguehard. |dentifiable
parameters and optimum configurationsfor robots ca-
libration. Robotica, 9 :63-70, 1991.

M.A. Meggiolaro and S. Dubowsky. An analytica
method to eliminate the redundant parametersin ro-
bot calibration. In Proceedings of the 2000 IEEE In-
ternational Conference on Robotics and Automation,
pages 3609-3615, 2000.

S. Besnard and W. Khalil. Identifiable parameters
for parallel robots kinematic calibration. In Proc of
the 2001 IEEE Int Conf on Robotics and Automation,
pages 2859-2866, Seoul, Korea, 2001.

H. Zhuang and Z.S. Roth. Camera-Aided Robot Ca-
libration. CRC Press, 1996.

F. Pierrot, F. Marquet, O. Company, and T. Gil. H4
parallel robot : Modeling, design and preliminary ex-
periments. In Proc. of ICRAO0L, pages 3256-3261,
Seoul, Korea, 2001.

0. Company. Machines-outils rapides a structure pa-
ralléle. Méthodologie de conception, applications et
nouveaux concepts. PhD thesis, Université de Mont-
pellier 11, Décembre 2000.

P. Visher. Improve the Accuracy of Parallel Robot.
PhD thesis, Ecole polytechnique fédérale de Lau-
sanne, 1996.



