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Les robots manipulateurs redondants sont particuliérement intéressants pour leur
dextérité, leur capacité d’éviter les obstacles et les contraintes mécaniques sans altérer a la tache
réaliser par I’effecteur. Cette derniére est toujours spécifiée dans I’espace cartésien appelé aussi
I’espace opérationnel, espace ou il est plus facile de représenter le mouvement du robot.

C’est pour cela qu’il est naturel de concevoir des lois de commande directement dans cet
espace. Dans ce cas, le probléme de synthése de la commande est généralement transformé en un
probleme de planification de trajectoire de I’espace articulaire a partir de I’espace cartésien. Le
passage d’un espace vers un autre est réalisé via des transformations géométriques et
cinématique. Ces transformations sont basées sur des modéles direct et inverse décrivant la
relation entre les positions cartésiennes en fonction des positions articulaires (modéle
géométrique) et les vitesses cartésiennes en fonction des vitesses articulaires (modeéle
cinématique) du robot. Lorsque le robot est redondant, il existe une infinité de solutions
representant les différentes configurations du robot pour un point dans I’espace cartésien. Le
probléme a résoudre est donc de déterminer, dans le cas redondant, les positions et les vitesses
articulaires optimales correspondant 4 la tiche demandée. Plusieurs travaux ont été réalisés dans
ce domaine.

Un certains solutions proposées sont basées sur les méthodes d’optimisation non linéaires
qui sont difficiles a implémenter et caractérisées par une convergence lente et une possible
instabilité. Récemment des travaux basés sur les réseaux de neurones visant a réduire la
complexité des calculs dans la procédure de planification de trajectoire, ont été considérées pour
la mod¢lisation et I’identification des deux modeéles, direct et inverse, des robots manipulateurs
redondants. Ces méthodes malgré leurs performances ne permettant pas de donner, en temps
réel, une solution nécessaire a I’exécution d’une tiche donnée.

Aux chapitres 2 et 3 on propose des méthodes basées sur la cinématique inverse pour

obtenir les vitesses articulaires du robot.
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| Chapitre

Taches redondantes pour le
PUMA 560

1.1. DESCRIPTION DU PUMA 560 REDONDANT :
1.1.1.  Définition d’un robot redondant :

Un robot est redondant lorsque le nombre de degré de liberté de ’organe terminal est
inférieur au nombre de degrés de liberté de I’espace articulaire (nombre d’articulations

Motorisées).

Les robots manipulateurs redondants sont particuliérement intéressants pour leur
dextérité, leur capacité d’éviter les obstacles et les contraintes mécaniques sans altérer a la tAche
réaliser par I"effecteur. Cette derniére est toujours spécifier dans I’espace cartésien appelé aussi

Iespace opérationnel, espace ou il est plus facile de représenter le mouvement du robot.

1.1.2. Présentation du PUMA 560 Redondant :

Les robots de la gamme PUMA sont probablement les plus répandus dans les universités

et constituent les robots d’assemblages les plus utilisés dans 1’ industrie.

PUMA signifie "Programmable Universal Machine for Assembly", congu par Vic
Schieman et financé par GENERAL MOTORS au Massachussets institute of Technology au

=9z



Chapitre 1 Téches redondantes pour le PUMA 560

milieu des années 70. 11 fut produit pendant de nombreuses années par unimation, société qui
fut rachetée plus tard par Westinghouse, avant d’étre revendus a Staubli, une grande société

suisse de robotique.

Le PUMA 560 est un robot manipulateur a six articulations rotoides lui conférant six
degrés de libertés. A ce titre, il est non redondant dans I’espace tridimensionnel, car c’est la le
nombre minimum de degrés de liberté nécessaires pour placer arbitrairement un corps dans
I’espace : trois pour la position et trois pour I’orientation. Mais, on peut le rendre redondant si
la tache dans 'espace n’exige pas les six degrés de liberté ou si le robot travail dans le plan

sans tenir compte des contraintes.

La morphologie de ce manipulateur ressemble beaucoup a celle d’un bras humain, il fait

partie des manipulateurs dits anthropomorphiques.

s

Figure 1.1. PUMA 560

1.2. MODELISATION DU PUMA 560 :

Dans I’automatique, modéliser un systéme consiste a établir un ensemble de relations
mathématiques qui permettent de décrire avec une précision suffisante les interactions entre ce
systéme et son environnement extérieur. Lorsque les relations sous citées sont issues de la

physique, le modéle obtenu est dit modele dc connaissance, ces relations découlent des

=G
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observations disponibles sur le systéme. On aboutit aussi au modéle de représentation, en passant

par I'identification.

L’utilisation de la paramétrisation de Denavit-Hartenberg (D-H) facilite la description
géométrique du manipulateur, cette derniére nous permet d’aboutir au modéle cinématique et
géométrique direct et inverse du robot. La méme transformation offre une souplesse dans le
calcul du modele dynamique direct en utilisant le formalisme d’Euler-Lagrange.

Plusieurs modéles sont utilisés pour la commande des robots. Parmi ceux-ci, les plus
utilisés sont :

* Modele géométrique direct et inverse.
* Modele cinématique direct et inverse.

¢ Modele dynamique

1.2.1.  Modgéle géométrique direct (MGD) :

Le modele géométrique directe permet d’exprimer la position et I’orientation de
I"effecteur terminal relativement a un repére fixe (par exemple celui de la base, R ), en fonction
des variables articulaires ¢, q,,...q, du mécanisme, sans considération des forces produisent

le mouvement.

P(q)
Y= s 1.1
R(g) f(q) (L.1)

Ou p(q) € N’ représente la position cartésienne de Ieffecteur terminal, et R(q) € SO(3)

représente la rotation du repére de I’effecteur relativement a celui de la base, dont les éléments

sont les cosinus directeurs.

1.2.2.  Algorithme de calcul numérique du modéle géométrique inverse :

Lorsqu’il n'est pas possible de trouver une forme explicite au modéle géométrique
inverse, on peut utiliser le modele cinématique pour calculer itérativement une solution locale

numeérique. L algorithme se résume dans les étapes suivantes [KHA 99] :
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Eapel :

A partir d’une configuration initiale ¢ (aléatoire ou courante), calculer la situation

correspondante o7»° du repére outil en utilisant MGD.

Etape2 :

¥ 1 1 . . e % . .
Calculer I'écart dX =[dX " dX ,F]Tentre la situation désirée 0Tndet la situation
initiale °7 “tel que dX p = Pnd—Pnc etdX, =ua, uet o désignant I’axe et I’angle

< ; d : ot
correspondant a la rotation OAH = rot(u, a)annc. Pour tester dans le domaine de validité du

modé¢le cinématique, qui représente un développement du premier ordre, on doit introduire &

chaque pas de calcul des seuils S, et S, respectivement sur dX p et dX, de sorte que :

Si“dX ”>S alors dX =£‘”—XS

pee L

Si HdX'rH>Sr,aiors dX, = i, xS,
|, |

Des valeurs de 0.3 métre et 0.3 radian pour ces seuils sont acceptables pour la plupart des

robots industriels compte tenu de leurs dimensions. Lorsque dX est suffisamment petit, arréter

le calcul.

Etape3 :

. . . . . 0 .
Calculer numériquement la matrice jacobienne directe "J, (¢°) et sa pseudo inverse J * .

Etaped4 :

Calculer la variation articulaire correspondante dg = J dX avec ou sans terme

d’optimisation.

Etapes :

Mettre a jour la configuration articulaire courante : ¢ = ¢° + dg
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Etape6 :

Retourner a la premiere étape.

Remarque importante :

Cet algorithme est rapide et peut étre calculé en temps réel.

1.2.3. Mod¢le cinématique direct :

Le modele cinématique directe d’un robot manipulateur décrit les vitesses des

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires [KHA 99]. Tl est noté :

X=J(q)q (1.2)
: 24 A . . T , . 0X
Ou J(g) désigne la matrice jacobienne de dimension (7 x 7) du mécanisme, égale 4 = en
q

fonction de la configuration articulaire ¢ . La méme matrice jacobienne intervient dans le calcul

du modcle différenticlle directe qui donne les variations élémentaires dX des coordonnées

opérationnelles en fonction des variations élémentaires des coordonnées articulaires dg , soit :

dX =J(q)-dg (1.3)

L’intérét de la matrice jacobienne est multiple :
* Elle est la base du mod¢le différentielle inverse, permettant de calculer une solution

locale des variables articulaires ¢ connaissant les coordonnées opérationnelles X .

e En statique en utilisant le jacobicn pour établir la relation liant les efforts exercés par
I’organe terminal sur I’environnement aux forces et couples des actionneurs.
* Elle facilite le calcul des singularités et de la dimension de I’espace opérationnel
accessible du robot.
Le calcul de la matrice jacobienne peut se fait soit :
e Par différentiation du modéle géométrique direct.
e Par un algorithme récursif.

e Par différentiation numérique.

Dans ce qui suit, on développe le modéle cinématique direct pour le PUMA 560, en

2¢mc

utilisant la méthode, car la premiere méthode est plus lourde en calcul et que la derniére ne

permet pas d’obtenir une forme analytique.
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Le calcul de la matrice jacobienne par la deuxiéme méthode est donné par [KHA 99] :

(1.4)

OJ- s El'(GIXLl,n)°“ En’(anxl‘n,n)
= El'a] a:n'an

Si on projette les éléments de la relation (1.4) dans un repére R, , on obtient le jacobien

'J »de dimension (6 x 1) . En effet, on remarque bien que le produit vectoriel a,xL,, peutse
transformer en @, + L, .La k™™ colonne de Jinoté J, (k) et de fagon analogue la k&'™*™

colonne de  °J, devient :

— 0~ O0p 0
OJ(k):’:Jk ai(Pn Pﬂ)j| (15)

Ou:
0, =1 SiI’articulation est prismatique.

0, =0 SiI’articulation est rotoide.

a, : Le vecteur unitaire porté par I’axe Z, de I’articulation & .

La procédure de calcul de la matrice jacobienne est :
e En calcul les matrices °7; ppour K=1----- n
* En suite on doit calculer les éléments de la & colonne qui s’obtiennent a partir de la

matrice °7 ; etdu vecteuroﬂ.

Soit: g, = [(}1 9 43 44 Gs g ] 4 » 1e vecteur des vitesses articulaires désirées.

it V,
Et Py = V7 L le vecteur des vitesses cartésiennes.
P ’ Vv, ;
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Et pour les vitesses angulaires 2, ,Q_ on fait une transformation a l’aide de la

paramétrisation d’Euler pour trouver les vitesses réelles :

Q. 0 =80 e 80 i o
Q,| =0 ¢, s,5,|:|8 (1.6)
Ql 10 ey U )

Ou: @, B,y sont les angles d’Euler qui définissent I’orientation selon la convention ZYZ |,

finalement on peut écrire le modeéle cinématique sous la forme suivante

[Vx Vy vV, Q, Q_y Qz]r:'j'[‘h 9> 493 44 45 C}G]T (L.7)
1.3. PRESENTATIUON DES TACHES REDONDANTES :

Dans la plupart des contréleurs de robot actuels, la géométrie des trajectoires est décrite
par une succession de reperes. Suivre une trajectoires consiste alors 2 amener en coincidence sur

ces reperes un référentiel 1i€ a I’organe terminal.

Lorsque le nombre de composantes utilisées pour spécifier la tiche est inférieur au
nombre de degrés de liberté du robot, il y a redondance de celui-ci vis-a-vis de la tache et donc,
une infinité¢ de solutions pour la réaliser. Cette description, minimale en ce sens qu’elle ne
contraint que les degrés de libertés de la tiche ayant un role fonctionnel, est intéressante car elle

permet de satisfaire des criteres d’optimisations supplémentaires lors de son exécution.

1.3.1 Génération de trajectoire dans le plan:

Le probléme de la génération de mouvement concerne le calcule des consignes de
reférence en position, vitesse et accélération qui sont fonction du temps et qui assurent le passage
du robot par une trajectoire désirée, définie par une suite de situations de 1’organe terminal ou de
configurations articulaires. L’outil terminal parcoure le cercle dans le sens des aiguilles d’une
montre comme indiqué sur la figure (1.2). La position de I’effecteur sur le cercle est donnée par

I’angle « .
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.t Sion adopte une représentation polaire pour situer I'effecteur terminal, celui-ci aura
* pour coordonnées dans le repére de base oz i
Xp=0% +R-cos(&x)

Zp =0% + R-sin(«) (1.8)

Ou:
R : le rayon de cercle.

x>0 : représente les coordonnées du centre de cercle dans le repére 120 X0}

\ 4

< |

Figure 1.2. La tache désirée dans le plan. !
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L’évolution de a(?) est imposé tel qu’il suit la loi Bang-Bang [KHA 99] :

AVCC aec [ao,ao + 2'”]

a(l),

Figure 1.3. Variationde &, cret &

S10 =
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D’apres la figure (2.2) on peut écrire :

* Pour le premier intervalle de temps 0 <7 <¢, :

P

a(t) =a, +%-aa e
lah=a, -1
a(t)=a,

* Pour le deuxieme intervalle de temps £, <[ <1 st
r tl

A0) =y + v, (=)

@) =v,

a@)=0

e Pour le troisiéme intervalle de temps 7, —#; <7 <1 7
. 1 ,

a)=a, —E-aa (t—1,)
(@()=-a,-(t- tr)

a(t)=-a,

Avec :

T (94 —Q V)
Qy=— ,0,=Qy+2-T,V =~—f—,a =-Z
M TR AR a t t

i 1

' Chag.itre 1 Taches redondantes pour le PUMA 560

(1.9)

l .

(1.10)

(1.11)

La position, la vitesse et I’accélération de I’effecteur sont exprimées pour les équations

suivantes :

4+ Les positions :

X =0, +R-cos(x)
Y. =d, +d,
Zp =0, +R-sin(x)

(1.12)

=17 =
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+ Les vitesses :

X, =-R-sin(a)-a
Y, = (1.13)

Zpy=R-cos(a) &
+ Les accélérations :

X; =-R-cos(a)- ¢ - R-sin(a)- &
Y.=0 (1.14)
Zp

=—R-sin(@)-&* + R-cos(a) - &

1.3.2  Génération de trajectoire dans I’espace 3D :

On veut que I'outil terminal suive la trajectoire décrite a la figurel.4 (glissement sur la
surface d’un cylindre de rayon R et de centre O'(x(, ¥,z ) donné). L’orientation est calculée

pour assurer la direction radiale entrante a I’outil afin qu’il puisse réaliser la tache demandée,
sachant que nous avons adopté la représentation d’Euler concernant les orientations.

L’angle i/ sert a déterminer la position et 1’orientation de 1’outil terminal dans le repere
li¢ au cylindre. Et par une simple translation de vecteur [xy,Vg,Z5], on retrouve les

coordonnées cartésiennes de I’outil dans le repére de la base.

La figurel.4 représente la trajectoire désirée dans I’espace 3D

=123
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Figure 1.4. La tache désirée dans I’espace 3D

En fonction des paramétres qui sont Iangle (7 et la hauteur 2 du cylindre qui sont

générés par une loi Bang —-Bang avec palier de vitesse, en peut trouver les vecteurs positions et

orientations comme suit :

< Les positions :

-

TSR

Il

x=R-cos(y)+ x,

y=R-sin(y)+y,
<z=Ah

W

(1.15)

13
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Avec ;
157
0,—
wel : ]
h=[0,R]

Ou: X, ¥,z représente la position de ’outil et 7, B sont les angles d’Euler correspondantes a

I’orientation de I’outil terminal exprimées dans le repére de la base

+ Les vitesses :

=—R-sin(y) -yr
-cos(y) -y

(%
y=R-:
h (1.16)
/4
=0

A
.
[

I

‘QQ

4 Les accélérations :

—R-lz‘/‘-Sin(I,U)—f‘?-t,zJ'2 -cos(i)
=—R-yr* -sin(y)+ R- W - cos(y)

ta;
Il

(1.17)

h
W
0

™ R
I

Remarque : Dans le cas de la génération de la trajectoire dans ’espace 3D, on ne s’intéresse

pas a I’angle d’Euler y dans le but de garder la redondance du PUMA 560, c'est-a-dire la tache

désirée n’exige que 5 degrés de libertés donc le degrés de la redondance est égalea n—m =1.

=14
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'1.4. STRUCTURE DE COMMANDE:

1.4.1. Introduction :

Généralement, la spécification des tiches que le robot est amené a exécuter (mouvements
ou forces de I'effecteur terminal) se fait dans I’espace opérationnel, tandis que les actions de
commande (couples des actionneurs) sont entreprises dans I’espace articulaire. Il s’ensuit la

classification des structures de commandes en deux catégories [KHA 99] :

e Structure de commande dans I’espace articulaire.
¢ Structure de commande dans I’espace cartésien.
Cette classification s’applique tout autant aux architectures de commande en position qu’a celle
de commande en force.
Dans notre simulation on s’intéresse a la structure de commande par découplage non
linéaire avec correction dans 1’espace articulaire dont le but d’exploiter des modéles géométrique

inverse et cinématique inverse.

1.4.2. Commande par découplage non linéaire dans I’espace articulaire :

Une structure de commande dans 1’espace articulaire, utilise un régulateur qui permet la
poursuite de références données en termes de variables articulaires. Ces derniers sont obtenus a
partir de références prescrites dans I’espace opérationnel, en passant par la géométrie inverse et
¢ventuellement la cinématique inverse du robot, qui sont des fonctions assez complexes et
peuvent faire I’objet de singularités. Le robot constitue dans ce cas un systéme dont les entrées

(resp. sorties) sont les couples (resp. variables) articulaires.

Soit A et H les estimations de 4 et H . On suppose que les positions et vitesses
articulaires sont mesurables et que les mesures ne sont pas bruitées partant de I’équation du

modele dynamique suivante :

I = A(q)-w(t)+ H(q.9) (1.18)
ou: g =w(l) (1.19)
H(g,5))=B+G+C+ F (1.20)

SR
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W(?) : considére comme une nouveau vecteur de commande, On se raméne donc & un probléme

de commande de » systémes linéaires, invariants, découplés. Plusieurs choix peuvent étre

envisagés pour w(t).
En prend :
w(t)=4,+K,-(q, -P+K,-(9,-9)

(1.21)

Ou: §,(2),4,4(2),q,(t) sont respectivement I’accélération, la vitesse et la position désirées

dans I’espace articulaires.

K, Et K, sont des matrices diagonales définies positives de dimension (nxn)

Alors, d’apres I’équation (1.22), la réponse du systéme en boucle fermée est décrire par

I’équation linéaire découplée suivante :

€+K,-¢+K,-e=0

Ou: e=q,;—¢q

Un choix évident pour choisir les matrices des gains est le suivant :

Kyy=2-¢;w,
Ou & est "amortissement et w ; est la pulsation.

Donc I’équation (1.21) devienne :

T=A49)- G +K, (G -D+K, (q,-q)+ H(g.4)

S1 on suppose que les matrices 4 et /7 connues, I’équation précédente devient

I=A(q)(Gs+K, - (qs -9 +K, (9, -9)+ H(q,9)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

=16
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Le principe de cette commande est représenté dans le schéma bloc suivant :

4 Bras
25 MCI2 = Ag) | 4 Manipulateur |,
G Xd qc.! 3
|
'i' |
k, k| ! H(q.9)
Ger T
i » MCI 2 1 i
D [ : . :
X dq : I ¢
o] MGI _.(g;: = I
Xy q, q

Figure .1.5. Commande par découplage non linéaire avec correction dans I’espace articulaire.

AL
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1.5. CONCLUSION :

Ce chapitre a permis de présenter le robot PUMA 560 redondant et la génération de
trajectoire dans le plan et dans I’espace pour ce robot. Nous avons exposé la commande par
découplage non linéaire dans I’espace articulaire, cette derniére pose le probléme de la

cinématique inverse dont la résolution fait I’objet des deux chapitres suivants.

-18 -
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s |

 Chapitre-

Résolution du probléme de la
cinématique inverse basée sur la

pseudo inverse

Un robot manipulateur est redondant lorsqu’il posséde plus de degré de liberté 7 que la

dimension de I’espace opérationnel de I’organe terminal 77 . 1l existe donc une infinité de
solutions articulaires pour réaliser une tiche donnde. La différence (n—n1) représente le degré de

la redondance. Le modéle géométrique inverse ct le modele cinématique inverse ont dans ce cas
une infinit¢ de solutions, d’ou la possibilité de choisir la solution qui satisfait des contraintes

d’optimisation supplémentaires telles que :

- Contournement d’obstacles [MAC 85], [BAI 86].

- Evitement des configurations singuliéres [YOS 84].

- Eloignement des butées articulaires [FOU 80], [KLE 84].

- Répartition des efforts aux articulations [BAI 84], [HOL 85].

S Lo
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Dans ce chapitre on proposes des méthodes basées sur le calcul directe de la pseudo
inverse ainsi les méthodes basées sur la décomposition de la matrice jacobienne, et I’utilisation

de la logique floue pour résoudre le probléme de la MCI.
2.1. INTRODUCTION :

Suivant le choix qui est fait pour définir le vecteur X des variables opérationnelles, le

modele cinématique direct peut s’écrire de plusieurs maniéres :
X=Jg)ydq Ou X=J(q)-¢ 2.1)
XeR",JeR™ geR"

Si on prend systématiquement pour vecteur X le vecteur vitesse de rotation du dernier
repére du robot et le vecteur vitesse de translation du point extrémité du robot. La formule
geénérale (2.1) englobe toutes les représentations possibles et le probléme de la commande

cinématique utilisant ce modéle repose sur les possibilités d’inversion de ce jacobien J(q).

g=[J(PI"-X (2.2)

Remarquons préliminairement que I’équation (2.2), a supposer q’elle soit maitrisée, ne

donne que des accroissements. Il faut donc s’avoir d’ou I’on part. Cela est obtenu soit en

démarrant toujours d’une configuration connue dite d’initialisation pour la quelle X oa été

mesuré ou calculé par un moyen quelconque, soit en utilisant en complément du modéle

cinématique, quand cela s’avere nécessaire, le modéle géométrique direct qui donne X 0> €N
mesurant les valeurs des variables articulaires.

Les modes d’obtention de J et la résolution du probléme de la cinématique inverse

constitue I’essentiel des préoccupations de ce chapitre.

2.2. DIMENSION DE J :

C’est une matrice a m lignes correspondant au nombre de degré de liberté du robot et 4 »
colonnes correspondant au nombre de composantes du vecteur X . Si, pour un robot donné, le
nombre de degré de libert¢ peut étre considéré comme fixe, il n’en est pas de méme de X qui

peut varier :

-20 -




Chapitre 2 Résolution du probléme de 1a ci nématique inverse basée sur la pseudo inverse

1) avec la tache a exécuter.

2) avec les choix de calcul faits pour élaborer le modéle.

Quoi qu’il en soit, on peut déja prendre conscience de deux problémes :

1) avec m degré de liberté, on ne pourra pas commander plus de m composantes

ey . e . -1 )
indépendantes du vecteur X (ou 8X). Ceci signifie que I"obtention de J  est soumise a
une premiere condition :

n<m (2.3)

ii) lamatrice J sera rarement carrée. Pour I"inversée il faut avoir un déterminant non nul.

Examinons donc les différents cas de figure possibles pour ’inversion de la matrice

Jacobienne ainsi la résolution du probléme de la cinématique inverse.

2:3. LES METHODES BASEES SUR LE CALCUL DE LA PSEUDO
INVERSE :
2.3.1. Utilisation de la pseudo inverse sans terme d’optimisation :

2.3.1.1. Utilisation de la pseudo inverse :

La pseudo inverse J " de la matrice jacobienne J est la méthode la plus largement

adoptée pour résoudre le probléme de la cinématique inverse :

g=+" X (2.4)

Avec Jri= LTy (2.5)
. + T -1 T

Oubien J* =(/7.J)" .y (2.6)

Pour un systeme qui a plus d'inconnues que d'équations on va considérer J * sous la

forme donnée par (2.5).

Pour un systéme qui a plus d'équations que d'inconnues on va considéré J ™ sous la forme
donnée par (2.6).

Cette solution, proposée par Whitney [WHI 69], [WHI 72], minimise la norme

e )
euclidienne “q”2 et la norme de I'erreur HX = qH . Dans une configuration singuliére, on

distingue les deux cas particuliers :

i
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)X appartient uniquement & /(.J) . Alors la solution (2.4) est exacte et ’erreur est nulle bien

que I’inverse J “Lne soit pas défini.

2) X appartient uniquement a 7(J)™ . Alors la solution (2.4) donne g = 0. Si la consigne de
vitesse suivante est définie selon cette direction, le robot se bloque et il faut définir des stratégies
de déblocage [CHE 88].

On note :

I(J): représente I’ensemble de toutes les vitesses de I’organe terminale qui peuvent étre

engendrées par le robot.
I(J)™ : définit I’ensemble le complément de Iespace 1(J) .

Dans [WAM 86], on montre que la pseudo inverse donne une solution discontinue lors du
passage par une configuration singuliere, ce qui peut €tre mise en évidence par la décomposition
en valeurs singuliéres (SVD). En effet, en dehors des singularités :

oSl
g=0—
i=10;

1

v,-ulx @.7)

En s’approchant d’une singularité, o . devient petit ce qui conduit & une vitesse

min

g élevée. Lorsque la valeur singuliére o .. s’annule, elle n’est plus prise en compte, la somme

min

sarrétanta (m — 1), et la vitesse ¢ peut chuter considérablement.
2.3.1.1.1. Résultats et Simulation :

e Dans P’espace :

trajectoire dans Mespace opérationnel couple de commande
i O ——
- S AL S S
! i l =
: : |
_,,"'_...i st H— ot }
3 s st
= + comd
=B < | comi |
--M‘— ...................................
a0}
_ al
-E“ 82 44 i
al i
] 1 1 1 4 5 11
y | empsts)

i
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les position articulaires l'orientation dans le repére de la base
00— . 150 —— y ; .
| 1 i ! i —— alpha 1
: i i i i — beta |
YIRS CE S (P )l 1
eSO
w o |
*E g sgl}_ ..... ............
@ = | g
o s 1 :
§ g | ?
5 E 0=~ i ;
2 : y i i b= | ;
e e R A S ] 2 |
i i ' o
50|[ P St ity
_,j : | i i | | s . . i
0 1 2 3 4 5 8 [} 1 2 3 4 5 6
temps(s) temps(s)
x 10 emeurde poursuite en X - ermeur de poursuite en alpha
4 ! T I = # | I T T
v~ — ' o :\ | n‘ """"" __W_‘_____‘_____f_'“~-~\____N
i ’\/ | i i i | U "
v i i i i e )

Figure 2.1. Résultats de simulation en utilisant la méthode de la pseudo inverse sans terme
d’optimisation

* la pseudo inverse sans terme d’optimisation donne une bonne poursuite de trajectoire

dans I"espace cartésienne, ce qui est confirmé par les erreurs qui sont de I’ordre 107> et

on constate un couple qui est admissible.

2.3.1.2. Minimisation d’un critére quadratique :

Comme le systeme linéaire J - ¢ = 2 possede une infinité de solutions, il est intéressant
de pouvoir en choisir une solution en fonction d’un certain critére. Il peut étre intéressant de
minimiser un critére quadratique qui s’exprime dans le cas geénéral de la fagon suivante :

| .
C":E' Q-q (2.8)

Ou Q est une matrice symétrique définie positive.

2080



Chapitre 2 Résolution du probléme de la cinématique inverse basée sur la pseudo inverse

Il s’agit donc de résoudre le systeme :

J-g=X
En minimisant la quantité C, le lagrangien de ce systéme est alors donné par :
L:E-qT-Q-qm’-(X—J-q)zc,,m?‘-(x—.f-q) 2.9)
La condition de stationnarité de L s’écrit :
QL{:O Soit Q-g-J -A=0
oq

On obtient: ¢ = Q_1 JTCA  ce quiimplique: X =J .0 SJE 2 A
Dans le cas ou J est une matrice de rang maximal on a :
A=(T0 Ty -k
D’oi : G=0 T QT X (2.10)
Deux cas particuliers sont & considérés :

i) Sila matrice O =/ (matrice unité d’ordre #) on trouve :

g=Jr Iy X (2.11)
Soit: J* =J" (J-J") = Lapseudo inverse.
ii) Si la matrice O=F (matrice quelconque définic positive), et J est de rang maximal, la
solution est donnée par :

G=Ji X (2.12)
Avec :

= EJV(J-E-J")! = La pseudo inverse pondéré.

Benoit et al, [BEN 75] proposent de prendre pour £ la matrice d’inertie du robot afin de
minimiser I’énergie cinématique. Konstantinov et al, [KON 81] ont utilisés la pseudo inverse

pondéré pour éviter les butées articulaires.

Lol
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2.3.1.2.1. Résultats et Simulation :

® Dans I'espace :

trajectoire dans I'espace opérationnel

__r_;'_;- -

couple de commande

= T

l'orientation dans le repére de la base

150, A y ) -
| i | i | — uipha
| i ; i i —— beta
2 ' ; |~
>
w @ -
ot o 50 -
o c
] L]
= w
L= L=
o 2
8 | 0 1
! E |
E |
o
.« § TP S PR N
e i i L s e . ,
0 1 2 3 4 3 ] 0 1 2 3 4 3 L]
temps(s) temps(s)
ot #TeUT de poursuite en X 1) meur de poursuite en alpha
= L T T .___,J'#M\"\
“(—m.l ............... . - .
R S . e L jiezagt
i Gl i i i
i ] 1 1 ] ‘ ] ]
45 | 1 1 ' w
' ? lmdtpdﬂuﬁl enzt s L
I T T T
: i i . : i
L] 1 1 4 § L}

1
temps (s}

Figure 2.2. Résultats de simulation en utilisant la pseudo inverse pondéré due a la minimisation

d'un critére quadratique.
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e  On conclut qu’en utilisant la solution de la pseudo inverse pondéré ou la matrice de

pondération est la matrice d'inertie de robot, on obtient des résultats acceptables avec

une erreur de poursuite de 1'ordre de10 =

2.3.1.3. Algorithme de Gréville pour calculer la pseudo inverse:

Tout algorithme de calcul de la pseudo inverse, entre dans I’élaboration de la commande
du robot, donc fait I’objet de calcul dans un ordinateur, lequel peut se bloquer dés qu’il effectue
une division par zéro, si le rang de la matrice a inverser n’est pas celui prévu ou pour toute autre
condition de limites, ce qui amene a plus de complication algorithmique. Dong, il est important
de chercher un mode de calcul qui permet d’éviter ces singularités algorithmiques et I’algorithme
de Gréville entre dans cette catégorie [GRE 80].

De ce point de vue, I’algorithme de Gréville apparait comme trés performant :
e Il est indépendant des dimensions de J mais aussi de son rang (dimension du plus grand
déterminant non nul).
e Il ne comporte aucune division par zéro (pas de méthode « classique » d’inversion de
matrice avec division par le déterminant).

e II détecte automatiquement les singularités (configurations singuliéres du robot) si on lui
fait calculer la trace de J *J (somme des éléments formant la premiére diagonale) qui

est égal au rang de la matrice./ .

On peut I’écrire sous la forme :
J=Jp =i i) (2.13)
Avec:

J_; : Matrice formée avec les k£ — 1 premiéres colonnes de J(q) .
J : Derniére colonne de J(q) considérée comme un vecteur,
La pseudo inverse se calcul par la récurrence :
J ea—d, b,
k-1 k e

A
B

(2.14)

dk = J+k—-l .jk (215)
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Résolution du probléme de la cinématique inverse basée sur la pseudo inverse
j T
Ji=—a=i8i gD
U - )
T >
Pour b, , on calcule tout d’abord le terme -

Ce =Jk —Jia -4,

(2.16)
Alors si c,‘,Ir = [c, ...cm]i 0
- T
T k
b =0 S (2.17)
Cr "Ck
Sinon CkT = [cl ...cm]= 0
T +
ka — ﬂ_iTiil_ (2.18)
2.3.1.3.1. Résultats et simulation :
* Dans P’espace :
trajectoire dans I'csp:c_ﬁo opérationnel o couple de commande
W] "H:
;E“HL_;__— v _#,»J E E i
-“; 1 2 JI! : 5 L]
temps (5]
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I'orientation dans le repére de la base

H 1“ H H
; | | — aipha
=- - i i
@ i
= o !
L] ——i H
£ = S s ke
(=] § c :
L i o $
2 ; o 5
H | 5 - i
a8 = 0 f—=ls B At Bt
2 i 3 i
: o
; s0}-
; i ' | : : - - |
o | L L L S— 00 1 1 1 1 i ]
1000 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 [
temps(s) temps(s)
4 erreur de poursuite en alpha

x 10 erreurde poursulte en X

T =

i =y L

2 3 4 5 5
x 10* erreur de poursuite en beta

temps(s)

Figure 2.3. Résultats de simulation en utilisant I’algorithme de Gréville.
e Drapres les résultats de simulation, on constate quand peut résoudre le probléme de la

cinématique inverse par l'algorithme de Gréville en évitant les singularités

algorithmiques, et cela donne les mémes performances que par la pseudo inverse.
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2.3.2. Utilisation de la pseudo inverse avec un terme d’optimisation :

La solution générale du systéme d’équations linéaires X = J - g s’écrit [KHA 99]
g=J" X4 (L =J* < J)-Z (2.19)

Ou J™ désigne la pseudo inverse de J et ou Z représente un vecteur arbitraire de
dimension(nx1).
Le second terme du membre de droite, appelé solution homogéne ou terme

d’optimisation, appartient au noyau de J et n’affecte pas la valeur de X il peut étre utilisé pour

satisfaire des contraintes d’optimisation supplémentaires. Soit ®(qg) une fonction scalaire
définit positive de I’état ¢ du mécanisme et soit VD e gradient de cette fonction eng. On
montre que le choix de Z = @V® entraine la décroissance de la fonction ®(q) pour & < 0 et
provoque la croissance de cette fonction pour & > (). La solution s’écrit alors -

g=J X ta (L~ J T VD (2.20)

Avec :

(2.21)

Vq,{ﬁ‘l_)... %T

aq | aqn

Le coefficient ¢ représente un gain qui permet de trouver un compromis entre les

objectifs de minimisation de ”q””zet d’optimisation de ®(q). Nous étudions dans ce qui suit
deux choix possibles pour le critére d’optimisation.
Démonstration : (Projection sur le noyau de J )
Nous plagons dans le cas ou le degré de liberté du robot fournit un espace de solutions
appelé espace libre. On peut remarquer que
VZ, I I-nz=s4)" ") r-1)z
7 7!
S IS g e

=(J-J)}Z
=0
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L’opérateur (J TJ-=1 ) projette les vecteurs de coordonnées articulaires sur le noyau de.J , il

en résulte que :

VZ, J-g=X=Jlg+(r-u-1)2)=%

2.3.2.1. Utilisation du terme d’optimisation pour I’éloignement des butées

articulaires :

Une solution pratique pour commander un robot redondant peut étre de faire évoluer les

variables articulaires au voisinage de leurs moyennes ¢,,,,. C’est a dire loin de leurs limites
G max € G min - On pose [KHA 99] :

=1
qmoy_z (qmax +qmin) (2.22)

AG=G spx ~Trin (223)
Une fonction scalaire possible, dont la décroissance a pour effet I’éloignement du robot
de ces butées, peut s’exprimer par la forme quadratique suivante :

2

D)= 9i = 9imax (2.24)
1=l

;
Remarque :

a) La division par Ag, permet de faire varier la contribution de chaque articulation dans @ entre
0 et 1. L’élément i du vecteur Z s’écrit (avec & <0).

Si la position moyenne d’une articulation correspond a une configuration singuliére. Il convient

\% ; S nte par une autre valeur.
de remplacer la valeur g,,,, correspondante p tre val

b) Pour le choix du critére on utilise souvent la forme quadratique pour résoudre les problémes
d’optimisation mais il existe d’autres formes pour 1’éloignement de butées en particulier, la

forme suivante est la plus appropriée :

9 — 9imoy

(D=Max!—!-—:—~}— Pour i=1,...,n. (2.25)
\Aq,- |I

2.3.2.1.1. Résultats et Simulation :
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e Dans I'espace:

trajectoire dans I'espace opérationnel couple de commande
5 P
W .. b RILC e : T T H 1
e 5 ) et _ — S
i AR
-; " — o
ﬁ_,,'_'_!*..., T WL eSO ]
E b — ot
= — and
= - comh
s
o
gl | Ly R R R e,
T S R et ek
H H i
e RED LT LR PR RES COPTRETN i e oo o
4 | | :
[} 1 1 1 4 5 t
. X tempsis)
les positions articulaires l'erientation dans le repére de la base
L T T z ! i) s ; ; 1
! : = 1 i $ W e
11| PR G R SN sty - Sl bets
W e e
\2 ,_f
n by -
@ -g LTy Wt R R b -
o H
o w
3 R e RSN SONNOON S
- c
]
°
S esssnees g S S
-100 -100 1
(] 1 2 3 iaiid 5 8
tamps(s) tamps(s)
Yy erreur de poursuits en X i’ #meur de poursiite en alpha
1 T T
ﬂ ..N—'\-'—"'_r. Tevraduan |
1 I
sh-
[ ] ST AP (R
4 1 |
[ 1 H 1 i ] [
6 [}
temps(s)

Figure 2.4. Résultats de simulation en utilisant la pseudo inverse avec un terme d’optimisation

pour I’éloignement des butées articulaires.
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e d'aprés les résultats obtenus par la simulation en utilisant la méthode de la pseudo inverse

avec un terme d'optimisation relatif a 1'¢loignement des butées articulaires, on constate

que le robot suit la trajectoire désirée avec une erreur de l'ordre de 10~ sans qu'il

dépasse les butées articulaires dans les deux cas de figures.

+2.3.2.2. Utilisation du terme d’optimisation pour augmenter la

manipulabilité :

Pour un robot manipulateur, la manipulabilité est exprimée par :

W(g)= \f det[J(q)-J 7 (q)]. Sur les positions singulieres, ' est minimum et s’annule. Afin

d’augmenter la manipulabilité du mécanisme, on peut choisir une fonction scalaire telle que

[KHA 99] :

D(q)=det[J(q)-J ()] . (2.26)

On calcul Z comme indiqué précédemment et on prend @ >0 . La croissance de

® déplace le robot vers des configurations de manipulabilité optimale et 1’éloigne donc de ses

configurations singuliéres.
Remarque :
Certaines configurations singuliéres sont inévitables.

2.3.2.2.1. Résultats et Simulation:

e Dans I'espace :

trajectoire dans l'espace oérationnel couple de commande

e RN R ==

3

- snjectoir réel =, 5
) Lt 7 S = i
=T (=i S
PR P LM | B i 2 :
S il ) .
2 \ '-kk”.- 3 ’/_.-_..- _‘-‘ ,
Rt 1 i .,|4 )
L \\_‘\ B 12 |r = 2 : Shi= I
R Y - e g
(1} \B(Fd_-_.f;;""_:; " -ill { |
Yoy [] 1 H 1 4 ] ‘
Y X temps [s)

ke 1o 0
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les positions articulaires l'orientation dans le repére de la base
- i —— s ——
mo! i i : : T tetat 4 ﬁ | i ; : i ~ alpha |
| i ; i [ w2 || | | g g i — beta
i i i i L ) ’ i i i f W
50+ P A A } tetad || |11} TP | (e S A e
- L e o [ tems || i ; i i i
e O L el 3 -
'E Ofenees - ' - + | ‘g 501 }
S s
o | n | |
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3
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Figure 2.5. Résultats de simulation en utilisant la pseudo inverse avec un terme d'optimisation

pour augmenter la manipulabilité.

o Dapres les résultats de simulation en utilisant la pseudo inverse avec un terme
d'optimisation pour objectif d’augmenter la manipulabilité, on constate que le robot suit
trés bien la trajectoire, ainsi la manipulabilité du robot est augmentée, ce qui provoque

I'€loignement des positions singuliéres.
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2.3.3. Utilisation de Pinverse généralisé du jacobien :

2.3.3.1. Utilisation de [Pinverse généralis€ du jacobien sans terme
d’optimisation :

Définition :

. . . . - . *
Soit J une matrice de dimension m x 11 et de rang 7. On dit que la matrice J est une

inverse généralisée de J si et seulement si [GRE 80]:
*
Jif < J=1] (2.27)
On montre que la matrice J posséde une infinité d’inverses généralisées J sauf lorsque J est

v ) * 5 - . - = .
une matrice d’ordre netderang 7 ; J s’identifie alorsa J ™', matrice inverse de .J .

Calcul :

Actuellement toutes les méthodes proposées pour le calcul d’une inverse généralisée, qui
se ne basent pas sur la pseudo inverse, nécessitent de calculer explicitement le rang 7 de la
matrice considérée et d’isoler un mineur de méme ordre que le rang de cette matrice.

Nous présentons ci aprés la méthode de calcul d’une inverse généralisée la plus utilisée.

Deux cas peuvent se présenter :

1“ cas :
On partitionne la matrice J de la fagon suivante -

J_(Ju sz]
o (2.28)
Ja Iy

De telle sorte que J,, soit une matrice carrée de rang maximal 7.
Alors on peut vérifier aisément que -

=1
J*: JOI] 8 (229)

Est une inverse généralisées de J . En effet :

* i J1
Lod’ o= : (2.30)
S Jyd T, -y
Or puisque .J et J,,, sont de rang 7, on peut écrire que :
34 -
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J21:K'J11 Ft J22=K-J12

Donc le-.]_ll |-J12=K-J|2=J22 d’ou le résultat.

2" cas :

On ne partitionne pas la matrice J comme précédemment. Alors il existe, au moins, une

matrice carrée réguliére de permutation des lignes L et une matrice carrée réguliére de
permutation des colonnes C telles que :

LJC= 1 12 (2.31)

- q . . ¥ . r v L 4
Ou B, est une matrice carrée de rang maximal7 . Si B" est une inverse geénéralisée de

B, définie comme précédemment, alors , on peut vérifier aisément que :
J =C-B -L (2.32)

*
Donc J est une inverse généralisée de J .

2.3.3.1.1. Résultats et Simulation :

e Dans I’espace :

) = signa de commende
| : ]
| i v
e fiire ]
i = w—h

e :
J ; |
e e L R

E.r"\ 1_ e e et

z ,

il s : s i

dadeai s o L

d _ ]
A o e i e

al i i i i
L] 1 1 EH ] LS L1 L]

R =)
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les positions articulaires ] l'orientation dans le repére de la base
100 , : - 150 , : : v
alpha
— beta
- i : H H H
2
om
“w
b 'g 50 - f
o c
L L
v w
g =
r % s K N i
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o
7| Eppli et imn o Sl DIl L = T L S| LRSI RN
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1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 s
temps(s) temps(s)

Figure 2.6. Résultats de simulation en utilisant I’inverse généralisé sans terme d’optimisation.

e En utilisant cette méthode en obtient les mémes performances que les méthodes

précédentes.

2.3.3.2. Utilisation de Pinverse généralisé du jacobien avec un terme

d’optimisation pour I’éloignement des butées articulaires:
Si J" est une solution de X=J-c_'] , tout q* tel que :
g =J -X+(J J-1)Z (2.33)

Avec :

In : Matrice unité de dimension #x#n .

*
J :L’inverse généralisé de J calculée par I’une des méthodes précédentes.
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Z : est un vecteur de dimension 7x1 dont (i-z—m)com posantes sont arbitraires.

Nous savons calculer I'inverse généralisée de la matrice .J qui n’est pas unique. Reste a
déterminer le vecteur Z dont les (n—m)composantcs sont arbitraires. Le probléme peut étre
résolu si on considére que Z est le vecteur gradient d’une fonction scalaire dépendant de 1’état
¢ du robot. Sous ces hypothéses, (2.36) il est possible d’assurer la minimisation de cette fonction
scalaire qui peut étre une fonction potentielle ou une fonction de cofit [FOU 80].

Pour le calcul de Z pour un cas d’un robot a 3 degré de liberté, on a :
min @1 <¢Imax
{2min <@2 < 2max
@3min <3 <@3max

Une contrainte physique importante consiste a empécher les variables articulaires d’aller
sur leurs butées quand le robot exécute un mouvement. Pour éviter ceci, on peut construire une

fonction de coit évaluant la distance entre la position actuelle de chaque articulation et sa

position moyenne, donc de la forme :

(2.34)

‘ ql—qi moy|+§q2—q2moyl+‘(]3 —{3moy

Compte tenu du probléme posé par les valeurs absolues, il est plus aisé de considérer :

(ql _qmoy )2 + (Q2 = Q2moy )2 + (Q3 _Q’_%.rr;oy)2 (2-35)

La relation (2.35) conduit a écrire :

1 (ql_qlmoy)2 o (q2_QZmay)2 5 (qB_QSmoy)z

D(g) =—x (2.36)
2 2 2
3 (QImax ~ 41 min ) (quax — G2 i ) (q_‘imax — 49 3min )
Le facteur 1/3 est introduit pour forcer B & évoluer dans I’intervalle [0 1].
Nous aurons alors une minimisation de @ en choisissant -
;
b oD oD
szq>=[9—,“,~} (2.37)
0q, 0q, 0oq 3

ey
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On aura ;

"2_. ((Il _qlmoy) z (q?. _q2may)
3 (QImsx _qlmin)2 '8 (QZmax _quin)

(q3 5 QBmay )

(Q3 max — 9 3min )2

7
2’§°

Qu’on va écrire pour simplifier les notations sous la forme :

T
Z=(B -0 qy =y, B qs — t3) (2.38)
Donc la solution du (2.33) avec prise en compte de (2.38) est une solution qui minimise

deux critéres simultanément :

* . 1
1) parla partie J X on minimise Zq'h‘z.
i=l
2) Par sa partie (J -J—1I )-Z on s’assure que la distance de chaque articulation a sa

position moyenne est presque minimale (puisqu’on minimise en réalité la somme
pondérée des carrés des distances).
Remarque :

On peut généraliser cette méthode pour un robot redondant & » degrés de liberté.

2.3.3.2.1. Résultats et Simulation :

e Dans ’espace :

trajectoire dans I'espace opérationnel signaux de commande
et S » T T T T
15 =i ‘J‘“‘TT s P R S
084 :[—*[ _;' [ : 10
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les positions articulaires I'orientation dans le repére de la base
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Figure. 2.7. Résultats de simulation en utilisant I’inverse genéralisé avec un terme

d’optimisation pour I’éloignement des butées articulaires

* Méme constat que pour les méthodes précédentes.
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2.4. CONCLUSION :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes méthodes pour la résolution du
probléme de la cinématique inverse des robots manipulateurs redondants. Ces méthodes de
résolutions fondées sur la notion de la pseudo inverse qui permet de prendre en compte
différents critéres locaux pour optimiser I’éloignement des butées mécaniques ou la
manipulabilité.

Les simulations réalisées sur le robot PUMA 560 a 6 degrés de libertés évoluant dans

I’espace, montrent I’efficacité de toutes les méthodes présentées.

il
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- Chapitre
:: ‘: fh {

. S S - {
e s S -

Les méthodes basée sur la
décomposition de la matrice

jacobienne

3.1. Nouvelle méthode pour résoudre la cinématique inverse proposé par
W.Khalil :

La cinématique des robots redondants, correspond 4 celle d’un robot ayant plus de degrés
de libertés que la tache a réaliser [KHA 88].

3.1.1. La solution générale du modéle cinématique inverse :

La relation entre les vitesse articulaires et les vitesses opérationnelles est donnée par :

X=J(q)q (3.1)
Avec :
J La matrice jacobienne de dimension (mxn).

n. : Le nombre du degré de liberté du robot.
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m. Le nombre de degré de liberté de la tache, le degré de redondance dans ce cas est
- de dimension (n—m) .
La solution générale de (3.1) est :
g=J" X+ ~J"J)Z (3.2)
Avec :
J": La matrice pseudo inverse de J
In: Matrice identité (nxn) .

Z: Un vecteur arbitraire.
Le premier terme de (3.2) représente la solution qui minimise la norme des vitesses
articulaires, le second terme utilise la projection dans 1’espace de la solution homogéne de (3.1)

Pour optimiser une fonction ®(q) :

Z=a-VO(q) (3.3)
Avec :

V®(g) : Le gradient de P(q).
a : Constant positif pour une maximisation de ®(q)ou négatif pour une
minimisation de ®(g).

3.1.2. Décomposition de la matrice jacobienne :

On considere que J est de rang égale 2 m, dans ce cas on peut écrire la matrice J sous

la forme de produit de deux matrices :

J=J,-C (3.4)

Avec :

Jm : Sous matrice de J réguliére de dimension mxm .

C : Une matrice de dimension mx7# .

La matrice J, est une sous matrice de J de sa partie gauche de dimension (mxm).

De (3.4) on peut écrire que :

C=[]m:Cm+}'“Cn}=[[mICl] (3.5)
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Avec :
X3
Ck = Jm ; Jk
Im : Matrice identité de dimension mxm .

Ji i La k5 colonne de J .

(1 : Une matrice de dimension mxn—m .

Donc apres cette décomposition on peut écrire la pseudo inverse comme suite :

+ + —l
4 =0 o Jm
D’ou :

=€ L R

La décomposition physique est comme suit:
. ST
q,=J, X
La solution particuliere de (3.1) en utilisant les articulations primaires.

p + .
q=C 4,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Les articulations secondaires permettent d’obtenir ¢ qui satisfait le critére de la minimisation de

la norme.

Remarque :

i) Sile robot est dans une position singuliére les résultats développées dans les paragraphes

(3.1.2,3.1.3, 3.1.4) peuvent étre appliqués, mais il faut remplacer X par le plus proche

vecteur commandable X ey

i) Si la solution particuliere des articulations primaires q, peut étre obtenue par

I’expression qp=g(X), dans ce cas de figure, on peut appliquer un algorithme

donner pour résoudre la cinématique inverse pour les robots redondants.
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3.1.3. Dérivation de la pseudo inverse :

On peut obtenir le vecteur ¢ de (3.8) par les méthodes suivantes :
- +
i) On cherche J,, ™' et C ", et en utilisent (3.9) et (3.10)

+
La matrice C est donnée par :

PR e G e

(& il ,
(Loicp +C1} 'CI)'CIr

Ce qui donne :

« [ 1 @ E
Sl H l ](’n_,,ﬁcl?"-cl)‘-clf

LV n-m,m n-m

D’ou la solution complete est donnée par :
.| 4 C 7
= Ea— L . :
q_|:0 J {“[ :| (In—m+C1 CI) Cl 'qp
n-mm n—m

ii) On peut considéré le calcul de ¢ comme un probléme d’optimisation.

(3.11)

(3.12)

(3.13)

L’optimisation commence par I’obtention d’une solution particuliére qu']m -X , aprés en

observant la solution qui a la norme minimale.
X=J, -q"p = L. 2 C) =g

Avec J,,: matrice réguliére

q,=l1,,Cld
La relation (3.14) peut s’écrire:

q p =4, +C1q,
D’ou :

Gu=d,~Cyd,
Avec :

g, : Les premiers /m composantes de ¢ .

q. :(n*m)composantes de g.

(3.14)

(3.15)
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En utilisant (3.15) on peut calculer ¢, pour n’importe quel valeur de q,.

Pour la pseudo inverse on doit minimiser le critére

.12 ! . 12 2 2

¢ =4 ZH% ~C; 'fic! +g.| (3.16)

La dérivée de (3.16) par rapport ¢, donne :
T . YASE

¢ Ca.-C -qp=0 (3.17)
D’ou la solution optimale de g, est :

: 7 =1 ~T .

qcz(ln—m-i_cl C]) 'C’] 'qp (3.18)

La matrice (/,_,, + CIT -C,) doit étre définie positive.
Les étapes des calculs de cette méthode sont données par :

1. On calcul ¢ , en utilisant (3.9).

2. On calcul g, par la formule (3.18).

3. On calcul G, par la formule (3.15).

3.1.4. La dérivée de la pseudo inverse combinée avec la solution homogéne :

On remplace I’expression (3.4)de J et (3.7)de J § dans (3.2), on obtient :

g=Cl g e~ Ty (3.19)

a partir de (3.4) on obtient :
+ = = z
(L.=C -C)=[_ [1 ](1”_,,, Ol e e o ] (3.20)

En utilisant (3.12) et (3.20), on peut écrire I’équation (3.19) :

/ & = )
q:[o : :i[-— l }.(I”—-m-l-C]TICI)I'CIT'J.M‘I'X
(3.21)

1-Z

n—m

8 . 2
4{ : }-(lﬂ_m+Cl" “Cy) l-[CLT:—!
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On définie Q comme suite :

etk q
O=|5% = W J (3.22)
{ On—m,l } {Oﬁ-m,l

D’ou (3.21) devient :

QZQ{_[' J-(l,,_m +C,"-C) I-[Cl’ =1 140 ~2Z) (3.23)
Qui donne :
=i = X
G, A O TG =7 (3.24)

D’ou la solution compléte est obtenue par les étapes suivantes :

1. On calcul g, en utilisant (3.9).

2. On calcul g, en utilisant (3.24).

3. On calcul g,,en utilisant (3.15).

3.1.5. [Utilisation d’autres critéres :
3.1.5.1. Critére quadratique :
o éme .
Si g; la valeur moyen de la / position, avec e, =(qimx ~ 9} in ) le critére a
minimiser est :

i=1

e.

1

iy D
D, = Z[(—%’%’)—} (3.25)

On peut obtenir une solution exacte en remplagant le critére (3.16) par le critére (3.25).

q(k) : La position articulaire courante, la prochaine position peut étre calculer par la relation

suivante :
gk+)=qk)+q-¢

Avec ¢ est le pas d’intégration.
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On prend :
: 1
W =diag —
€
Aq=q(k)-q
Donc :
7
T=(Aq+q-€) ‘W-(Aqg+q-¢) (3.26)

On peut partager les matrices et les vecteurs de (3.26) comme suite
¢ TN (Aq-’?f + qﬂf 3 {:)y ’ Wm ’ (AQm + qﬁl’ i E) + (AQL + q‘(‘ ’ E)T i W{.‘ ) (ch + QC .g)
On dérivant (3.15) par rapporta ¢, , on aura :
T ; :
(Wc +Cl °Wm 'Cl)”gz P =C1T 'Wm (Aqm +qp '8)'5_Wc .ch &
(3.27)

Donc ¢ est calculée par :
G =07, +C\"-W,-c)™-|c" W, -(Aq, I5+4,)-W, - (Aq, | £)] (3.28)
‘?m ___C}p _Cl QC

3.1.5.2. Critére min-max :

La méthode des moindres carrées est utilisées pour résoudre beaucoup de problémes, &
cause de la simplicité de la mise en ouvre mais aussi parce quelle donne de bons résultats, le

critére idéal pour distribuer les positions articulaires pour minimiser [(3.24),(3.9)] , est :
(éq = max(mj pour i=l,...n (3.29)
i
On peut considérer que dans la formule (3.15) que toutes les variables g, sont linaire en fonction
de g, :
Qf(k+1)=Qf(k)+qp,- ‘€+Cy, 94, &
Avec : C]; fa 1 ligne de C.

Donc, un probléme qui représente un critére linéaire avec des contraintes linaires, peut

étre résolu par la méthode de programmation linaire (algorithme de simplex).

ek
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Si le degré de redondance (n—m)égal a 1, on peut avoir une solution simple, on peut
voir pour un exemple d’un robot planaire & 3 degrés de liberté, I’évolution de critére (3.29) pour

obtenue la solution ¢ voir figure (3.1).

ini
a1, s
8;
i=3
| *ac

solution qg

Figure 3.1. La solution ¢, on utilisant le critére min-max.

3.1.6. La pseudo inverse pondéré :

La pseudo inverse peut étre pondéré car on prévoit un mécanisme additionnel pour
réaliser les performances désirées, I'inverse généralisée J w+utilisée pour minimiser
Ak .

g ‘W -q donner par (3.20), (3.21) :
-1 ,T -1 ,TY!
J,'=WJ -(J-W J ) (3.30)

Avec W matrice de pondération, On calcule la valeur optimale de q par une méthode similaire

qui est proposée dans la remarque paragraphe (3.1.2), dans ce cas le critére & minimiser est

fonction de ¢ , on pourra facilement le minimiser, donc :

. T .
¢=q ‘W-q (3.31)
On peut partitionner ce critére comme suite :

gl o g

cm

.
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Qui donne :
3 fois ; S . S 4 . . T .
¢:Qm 'Wmm ‘Im + 4. 'Wcm G 4y 'Wmc ‘e T 4. 'ch e (3.32)
En général ¥ est une matrice symétrique, donc :
3T . o 7T ) e : .
¢ =qm Wmm Im + 4. - ch “qe + 2: m Wmc . (3.33)

On remplace ¢,, de (3.15) dans (3.33), on obtient :

¢:q-,p7 'Wmm .q.p +2_qu '(Wmc _Wmm Cl)qc

. i ; (3.34)
+ (’j'c '(W'cc: +Ci : Wmm 'Cl -2 'CI 'Wmc) 'qc
Pour la valeur optimale de G, la dérivée de (3.34) est :
chc + Cl = Wmm ) Cl i CIT : ”/mt“ = Wch : C'] J" C?c
ash _ (3.35)
s _Cl 'Wmm)'q)a =0
On trouve :
‘ & T T = T T .
q. '_“(ch +Cl 'Wmm 'Cl HCI 'Wmc _Wmc Cl) ; (Cl 'Wmm _Wmc ).qP
(3.36)
La matrice [ch re’: R o W, -w, " -Clj est de dimension
(n—m)x (n— m)est définie positive.
Si W est une matrice diagonale, (3.36) devient :
. T = T .
qC:(WCC-l-C] 'Wmm'cl) l'Cl °Wmm'q,p (3.37)

La solution compléte est obtenue en utilisant I’équation (3.15).
Pour minimiser I’énergie cinétique, on prend la matrice W/ comme étant la matrice

d’inertie de robot.

3.1.7. Minimisation des couples articulaires :

Les solutions homogenes sont aussi utilisées pour placer les couples articulaires au
voisinage des couples articulaires moyens dans cette partie on présente deux méthodes : la
méthode classique et la méthode moderne qui n’exige pas beaucoup de calcul.

La dérivée de (3.1) donne :

X=J-G+J-¢ (3.38)
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On tire ¢ a partir de (3.38) :

Gg=J* (X ~J@all, =Tt J): 2
Le couple articulaire est donné par I’équation dynamique suivante :

I=4-G+B.9)

Avec :
A : Matrice d’inertie de robot.
B(q,q) : Matrices : Centrifuge, Gravité, Coriolis et frottement.

On remplace (3.39) dans (3.40), on trouve :
F=A-J - (X-J-¢)+A4-(I,-J*-J)-Z+B(q,9)
On peut écrire (3.41) sous la forme :
r=r'+4-(1,-J'-J)-Z
Avec :
['=A4-J" (X -J-§)+B(q,q)
I'" est Indépendant de Z

: [rmax +rmin]

On prend Tmy le couple articulaire moyenne égale § — 22— min 2

Avec :
I« : Le couple articulaire maximum.
I, : Le couple articulaire minimum.

Le critére & minimiser est :

b =|0"+4-(1, -J"-J)-Z-T

moy

La solution est obtenue en faisant ¢ =0 d’ou la solution :

z=a-a, -0 ]

moy

—
Donc le couple articulaire est calculé par I’expression suivante :
L= et

Avec :

['=A-J"(X-J-¢)+ B(q,9)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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"= A-(I,~J* - D)-[4-0, - J* - D] (@, ~T)

On peut calculer (3.46) en utilisant une décomposition tel que :
+
H=A( ~J"J)

a partir de (3.4), (3.7), (3.20), on aura :

(3.46)

A A G 7 ot
Hz[/;m AmC:H:_H[] :l.(]”m-i-C][.Cl) ].[C;]r:_]n—m] (3‘47)

n—m

Ce qui donne :

H=UYV

Avec :

A -C —A
U =liAm’" Cl A”"c:‘ , U est une matrice de dimension (nxn—m).
em ~1 e

H—m

vk, +clcylct—u tetey

V' est une matrice de dimension (n—mxn) .

Uet V' sont deux matrices de rang plein, donc :
H'=V'U'sH-H'=UVV' U =UU"
On général :

I"=UU"(T,,,-T (3.48)

Le calcul de I'™ par (3.48),est beaucoup plus simple que par 1’expression (3.46), de plus

si on a un redondance d’ordre 1, donc U/ sera un vecteur, alors la solution est donnée par :

L



Chapitre 3 Les méthodes basées sur la décomposition de la matrice jacobienne

U T
L Ly =) (3.49)

o

3.1.7.1. Résultats et simulation :

On utilisent la minimisation des couples articulaires combiner avec 1’éloignement des

butées articulaires, on obtient les résultats suivantes

e Dans Pespace :

trajectoire dans 'espace opérationnel signaux de commande
A ] — T T r T
— ! T T | —
E j:‘ [Fied 1 T
= A il e e Fla e sl s
‘___nﬂ L PRT PR L)
- e
= i
s i
o 1
= H
et 5
gl
L
.______j_,___ -— _____?‘__ e
‘_'5 i 1 | 1 i
(] 1 2 3 4 5 L]
femps (s)
les positions articulaires l'orientation dans le repére de la base
100 T — 150 T -
: : [— tetat | : : } i [
teta2 |
tetad | ; i y L o
tetad ; } i i — alpha
tetas 100 —J..gl 3 sty e )
tetat - : ; :
n !
2 v 50
k3 H ;
@ |
5 £ s
a 3 o s |
2 = i
2
L+]
50 H
-100 i L ; -100 - L i
(] 1 2 3 4 5 6 [ 1 2 3 4 5 6
temps(s) temps(s)
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i’ emeur de poursuite en ajpha

o =T

i B R (SR

ereur de p:ﬂmum mz! 9 :

i

i

!
! ! ! ! ller -
i B bt |

..... e

Figure 3.2. Résultats de simulation en utilisant la décomposition de la pseudo inverse avec

deux termes d’optimisation, pour 1’éloignement des butées et la minimisation des couples.

* D’apres les résultats de simulation, on conclut qu’on peut réaliser les deux objectifs en
méme temps, la minimisation des couples articulaires et I’éloignement des butées, ce qui

est bien traduit par les résultats obtenus.
Remarque :

Toutes les méthodes basées sur la décomposition du jacobien sont utiles pour résoudre le

probleme de la cinématique, et on obtient les mémes résultats que pour la pseudo inverse sans

décomposition.
3.2. Décomposition en valeurs singuli¢res de la matrice jacobienne (SVD):

La relation (3.1) entre les vitesses articulaires et les vitesse opérationnelles est, pour une

configuration donnée, un syst¢éme d’équations linéaires dans lequel la matrice J représente une

application linéaire de RY dans ™ .

La matrice .J peut étre décomposer en un produit de trois matrices faisant intervenir les

valeurs singuliéres de./ , [LAW 74], [DON 79]. Si J est une matrice de dimension (72xn) et

de rang 7 (c’est a dire le nombre des valeurs singuli¢res o; non nulle).
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On peut écrire :

JIEDYV: (3.50)

Dans ce qui suite on se limite 4 étudier le cas d’un robot 4 trois degré de liberté (mais

sera valable pour le cas 6 degré de libert¢). On pourra avoir le nouveau repére de la figure (3.3)

par une simple rotation autour de I’ancien repére avec une angle ¢ , donc redéfinir les vecteurs

dans le nouveau repére par la transformation en utilisant la matrice U/ tel que :

- cos(¢) sin(g)
Ut uZ]{—sin(gﬁ) cos(qﬁ)} e

.‘.i o) u
qzh J = |
v
l I )
) : >
02 : °
Trangformation )
1 Par . _ L5)

i b / <
/

1

Figure 3.3. L’interprétation géométrique de la décomposition en valeurs singuliéres.
On peut représenter les vecteurs propres Vv, mathématiquement dans la matrice :
V=l v, ] (3.52)
Donc on peut reformuler 1’équation (3.1) dans le nouveau repere, on trouve :
Ty O
U -X=DV" g (3.53)
Le terme U™ - X représente la projection de vitesse operationnel de I’organe terminale
/0 R . R
dans le repére uetu,, V ‘g represente la projection de vitesse articulaires dans le repere V.

1

Vet Vs, D est une matrice diagonale qui comporte ¢, dans sa diagonal, zéros ailleurs :
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{cr1 0 O}
D= (3.54)
0 e, 0

Les valeurs 0 et 0, sont obtenue dans la figure (3.3) a partir du schéma de ’ellipse.

T . ’ :
U est orthogonale, donc U-U" =/ . En multipliant les deux parties de 1’équation (3.53), on

aura :

X=U.D¥y’
k_ﬂ_l

o

q (3.55)

On peut formuler la décomposition de la matrice jacobienne sous forme d’une somme, tel que :

min(m,mn)

J= Youv' (3.56)
i=1

On peut donc obtenir la pseudo inverse par la décomposition en valeurs singulieres, en utilisant

I"inverse de toutes les valeurs singuliéres non nulles. La pseudo inverse est donnée par:
T
AW 1 T
o ~Zg-vj-u ; (3.57)
i=] i

La solution de systeme (3.1) peut étre écrie sous la forme :

=X (3.58)

ul

Transformation
Par

Figure 3.4. La représentation géométrique de la transformation des vitesses opérationnelles par

la pseudo inverse pour le calcul des vitesses articulaires.
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Remarque :
La solution (3.58) minimise le résidus donner par la norme ”X —-J q” ce qui signifie

physiquement que la vitesse sera pres de la vitesse désirée. La minimisation du résidus ne

garantit pas la solution unique, mais la solution de pseudo inverse réduit également au

minimum la norme de la solution Hq , [MAC 90].

3.2.1. Résultats et simulation :

¢ Dans Pespace :

couple de commande
2 H H H H
0
“-"“”" [ . 4 =1
E < ;
z i
220
o
3
8 3o
-40 b i |
50 i i ___, s :Zf’.‘. asived
—— 1§ aiacaal
m 1 i ! i
[ 1 2 3 4 5 [}
temps(s)
I'orientation dans le repére de la base
150 T T
i ] — alpha 4
a : — beta
07 O S et 3
n i
-E ;
" |
2 $ al
g 5
e w
& K -
3 w O i b
= 2
2
(=]
B DT H NN PNt S JESEPUTUN JUUST
100 ! L i = 100 i i
0 1 2 3 4 5 [ 0 1 2 3 4 5 ]
temps(s) temps(s)

~ 56




Chapitre 3 [.es méthodes basces sur la décomposition de la matrice jacobienne

x10° erreur de poursuite en alpha 10t erreur de poursulite en X

15, e e 2

0 1 2 3 4 R

temps(s)

Figure 3.5. Résultats de simulation en utilisant la décomposition en valeurs singuliéres de la
matrice jacobienne (SVD)
* Drapres la simulation, on conclus que la décomposition en valeurs singuliéres (SVD)

résolve le probleme de la cinématique inverse.

3.3. Méthode des moindres carrés atténuée :

La méthode des moindres carrés atténuée a été utilisée pour résoudre les équations de mal
conditionnées. Le critére des moindres carrés atténué est basé sur ’existence d’une solution qui

réduit au minimum la somme des normes [MAC 90] :

X—J-gf" + 2|4 (3.59)

Ou A est considéré comme facteur d’atténuation, ceci a comme conséquence

d’augmenter le systéme d’équations :

Il X (3.60)
2117 g |

la solution peut étre obtenue en résolvant I’équation :

QT-J+A?1}Q=JTuX (3.61)

SR
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La solution des moindres carrés atténuée est sous la forme :

g :(JT A -])ml Wl e =y 20’—7-1;, s o X (3.62)
i=1o;" + A

Ce qui est la seule solution réalisant la trajectoire la plus proche de la trajectoire désirée
de I"effecteur parmi toutes les combinaisons possibles des vitesses articulaires qui n'excédent pas

9

la norme “q . De ceci nous pouvons voir que la pseudo inverse est un cas particulier de la

formulation des moindres carrés atténuée avec A=0

De plus on peut écrire la pseudo inverse sous la forme suivante

s L < WOE R 3.6
= S T vl (3.63)
i=l O; + A

La solution des moindres carrés atténuée peut étre considérée en fonction des valeurs singuliéres

comme représentées a la figure (3.6).

o

Pseudo-inverse

La norme de la vitesse articulaires

Moindre carrés atténuée

A Les valeurs singuligres

Figure 3.6. Comparaison entre la solution des moindres carrés atténuée et la solution des

moindres carrés normale.
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Si une valeur singulicre est beaucoup plus grande que le facteur d’atténuation, alors la

formulation des moindres carrés atténuée a peu d'effet, parce que :

o, 1

—2___ ~
o, + /12 O;
Ce qui est identique a la solution obtenue en utilisant la pseudo inverse.

3.3.1. Résultats et simulation :

e Dans ’espace :

trajectoire dans I'espace opérationnel couple de commande
e 2 T T T T
g ..:ﬁl_i._?__.'_—l-—' Sy “r =l it :
0. ] | l_, 'J’f.l. > J_::-_."""—__an-..
!
L iz ﬁmnﬁlﬁT‘ 0 : . : i
ar- [ trajectoire realle H H H | | — com1
| T —r— pome, : ] P | — com2
,E,,m “Tf.’-‘_ ........................ el
= ; — comd
— L . e
-G coms
3 i
8 i
40
50 _: .......................................... /
—— L
50 i i i i
[ 1 2 3 4 5 []
temps(s)
l'orientation dans le repére de la base
150
! T — alpha
— beta
100 k- , - e i Wd L)
- 1
n s i
NI | S T | SO R ot pessrenenanans
$ s :
B P w
- [ = H
il 5 |
| 5
£0 e B AT TIPS FPRUURNEUSUSS: TR SO ST
o [ : i i : O o : ; ; l
0 1 2 3 4 5 [ 1 2 3 4 5 []
temps(s) tamps(s)
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N 10* erreur de poursulte en X 28 10° erreur de poursulte en alpha
T T ! T —) | ! T T ! T
— : : ] _._.f\_‘
RS ,____:_____________':_“““______
4 i i i | AT
0.4 1 2 3 4 5 8 pr i i
g X1 efreur de poursulte en Y ..o}
T =T ! T ! I :
. . i ' E | 6 l 1 Ll L 1
- | 0 1 2 3 4 5 [
e 1 10" erreur de poursulite en beta
i i | ' 2 | | | | )
i i | i H :
5 - I !
T ok
i -1

temps(s)

Figure 3.7. Résultats de simulation en utilisant la méthode des moindres carrés atténués

3.4. AUTRE METHODE :
3.4.1. Ajoute (n-m) contraintes supplémentaires :

L’approche présentée dans ce paragraphe consiste & ajouter au vecteur de coordonnées
opérationnelles X un vecteur de (n = m)coordonnées supplémentaires linéairement
indépendantes entre elles [BAI 86], [CHA 86], [NEN 92]. Ces relations peuvent traduire soit des
contraintes physiques sur le robot, soit des contraintes liées 4 son environnement ou tout
simplement des relations entre différentes positions articulaires du robot.

Elles s’écrivent sous la forme générale suivante -
X.=h(q) (3.64)
Dans cette expression X  est un vecteur de dimension (n—m)x1 et h(q)est une

fonction vectorielle en ¢. Le modéle cinématique associé a ces équations supplémentaires
s‘éerit :

X =J.4 (3.65)

ouJy = ﬁ_a/;;@

a partir du modele cinématique directe du robot et de I’équation (3.65), on définit un jacobien

de dimension (rn—m)xn représente le jacobien de /1.(q).

augmenté J, de dimension (72X 1) et un vecteur de vitesses X _ tels que :
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X, =J.4 (3.66)

a

. x J
X, = . et =
X, L H}

Si le jacobien augmenté J, n’est pas singulier, la vitesse articulaire g du robot est déterminée

Avec :

comme dans le cas des robots non redondants.

Cette méthode fondée sur le jacobien augmenté présente les inconvénients suivants
1) le choix des relations supplémentaires est important.

ii) le jacobien augmenté J_, peut étre non inversible méme si le robot est loin d’une
configuration ~ singuliére(rang(J) =m). Le fait d’ajouter (7 —m)relations
supplémentaires peut conduire & des singularités autres que celles du robot que I’on
qualifiera de singularités algorithmique.

Son avantage est li¢ au quelle permet d’obtenir une réponse articulaire répétable dans le cas ou la
trajectoire cartésienne est cyclique ou fermée. En effet, la solution trouvée est unique.

On peut utiliser cette technique pour optimiser une fonction objective désirée ¢(q)en

prenant /(q) de telle sorte que

h(@)=0=(n) V&gq) Pouri=1,.....m—n (3.67)

Ou 77; est un vecteur de la base du noyau de J etou V@#g) est le gradient de fq) .

Le calcul des vecteurs de la base du noyau de la matrice jacobienne devant étre effectués
de fagon analytique, cette méthode ne peut étre utilisée que pour des systémes a faible degré de

redondance. Cette difficulté a été récemment résolue par [KLE 95].
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3.4.1.1 Résultats et simulation :

e Dans Pespace :

trajectoire dans I'espace opérationnel
] . mmmpees  qrasscssagiassesscws oy 20 -

couple de commande
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Figure 3.8. Résultats de simulation en ajoutent (n-m) contraintes supplémentaires

e Meéme constat que pour les méthodes précédentes.
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3.5. Comparaison entre les méthodes :

Les méthodes basées sur le calcul de la pseudo inverse sont en général rapides et tres
simple a implémentées, par contre les méthodes qui sont basées sur la pseudo inverse avec un
terme d’optimisation, lourdes a implémentées par ce que ces méthodes nécessite le calcul du
terme d’optimisation qui est souvent difficile 4 calculer. Cependant, les méthodes basées sur la
décomposition de la matrice jacobienne sont aussi trés simple a implémenter sauf que le calcul
de la pseudo inverse qui est un peut lent a cause de la décomposition de la matrice jacobienne,
par contre les méthodes de la décomposition en SVD sont préférées car elles engendre moins de
parametres et un faible temps de calcul. L autre méthode comme I"ajoute des contraintes donne

des bonnes performances, par ce qu’elle est trés simple a implémentées et trés rapides.

3.6. CONCLUSION:

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes méthodes pour la résolution du
probleme de la cinématique inverse des robots manipulateurs redondants. Ces méthodes sont
basées sur la minimisation d’un critére ou sur la décomposition de la matrice Jjacobienne, ainsi
I’ajoute des contraintes. Les simulations réalisées sur le robot PUMA 560 a 6 degrés de libertés

¢voluant dans I’espace, montrent Iefficacité de toutes les méthodes présentées.
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3 :
Chapitre

Evitement d’obstacle

Notre but dans ce chapitre d’appliquer les méthodes proposées par certains articles pour
rajouter des objectifs d’évitement d’obstacle dans le cas d’un robot planaire lorsqu’il est
redondant. En effet, on rappelle q’un robot est dit redondant lorsqu’il propose plus de degré de

liberté qu’il ne lui nécessaire pour réaliser une tache donnée. Ainsi notre robot planaire étudier a

3ddl doit suivre une trajectoire(x,y)d. donc le nombre de redondance du robot égale a

n—m =1, donc il est capable d’effectuer des mouvements internes dans le noyau de .J .

On présente les différentes approches pour éviter un obstacle fixe, a savoir l'approche par
la tache prioritaire [MAC 85] et [POU 91], la technique de la fonction de cofit [MAR 00], et la
méethode de la fonction objective [SAM 90], ainsi la technique de gradient de la distance

[SAT 04]. Ces techniques sont alors développées ci-apres.

Le modele cinématique direct est

X=J¢ 4.1)
Si on utilise la pseudo inverse comme solution, le modéle cinématique inverse est donc :
g=J X (4.2)
Avec :
o g |
e

La forme généralisée du modéle cinématique inverse peut s’écrire de la forme :

g=J"-X+{=T "DV (4.3)
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Ou V est un vecteur qui s’applique aux mobilités internes du robot. Ainsi les variations de V' ne

modifie pas la tache principalez\" :
4.1. MODELISATION DE L’OBSTACLE :

Sur la base de la figure (4.1), on présente le calcul de la distance entre le centre de

I’obstacle et le premier segment du manipulateur de longueur 11 , [BEN 03].

Avec :
& L v—l
|0D=%,
AC=R
(AB=d
JLY
I 7o ) T SRR S
:\\ i) -/ --------
q3 g
I\
b g,
X /Y(;b.\‘ O

Figure 4.1. Un exemple d’évitement d’obstacle.

On a les relations suivantes :

i, ‘X.ob.\' ey ‘X'd S /l ; C()S(q] )
V= et . S
Yoz Y, =1 -sin(q,)
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Avec :
V1 vz—jvl‘ ' l cos(a)

D’ot nous tirons :

M= E i A

ol "

Ce qui nous permettons d’écrire :

2
d (Vl v2)

BB

De méme il est possible d’écrire :

d*=v?. l*——-—(;"‘_”;)2 i ‘ H ’ J

il 2

VitV = Xobs 'll ’COS(ql)+ Yobs 'II 'Sin(QI)

La contrainte d’inégalité s’écrit comme suit:

d2 = Xob.s‘z + Yob.5'2 =3 (Xobs ' COS(Q] ) 30 obs Sm(ql ))2 & R2 (44)

La méme démarche peur étre appliquée pour calculer les autres distances entre I’obstacle et les

autres segments /, avec =123,
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4.2. METHODES:

4.2.1. Evitement d’obstacle par ’approche de tiche prioritaire :

Soit X . le vecteur de position opérationnel de Ieffecteur et X ole vecteur de position de

point du robot le plus proche de I’obstacle [SAI 04].

Ona:

X,=J,q (4.5)

X=Jyq (4.6)
Ol , est la matrice jacobienne liant le vecteur de configuration g a Xe
‘]0 est la matrice jacobienne liant § a X o- la solution par la pseudo inverse de I"équation (4.5)
s’écrit :

: + +

q:‘je "Xe+([_'je Je)z (4.7)

. 5 H
Ou Z est un vecteur arbitraire de R .

En multipliant (4.7) par J|, a gauche :

X ST AT T (4.8)
On en déduit :

Z:[JO-(I—J: J, )T-(XO =Jy -J;-Xe) (4.9)
Puis :

q:‘]: X e +[J0 '(] —J; 'Je )]+ '(XO _JO 'Je+ Xe) (4.10)

En introduisant des pondérations sur la mobilité interne pour que 1’influence de 1’obstacle
se limite a une certaine distance, et évolue de fagon continue.

On obtient :

!

q:J;'-,Yemh-[fo.(/—./e | /)]* -(ao-/\;'o—.fo-.]e" Y) (4.11)
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Le choix de &, est donné sur Ia fi gure (4.2) suivante :
Gain

@y, T

: »Distance
d,

dobs (dZ —dobs)

Figure 4.2. Choix de .

Cette solution est telle que :
e L’objectif XL,:Je-L} est prioritaire et toujours réalisé. Il détermine la trajectoire de
I’extrémité du manipulateur.
e L’objectif X OzJo'(} est secondaire, il est déterminé grace aux mobilités internes du

manipulateur, via le vecteur Z .

Remarque :

L’algorithme implémenté pour réaliser I’évitement d’obstacle fixe en utilisant cette

technique, est donné en Annexe B.
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4.2.2. Evitement d’obstacle par 'approche fonction de coiit :

On peut considérer une fonction de colt pour éviter des obstacles fixes [MAR 00], la

fonction de colit est définie telle que :

hﬁﬁ (4.12)

Ou d est la distance critique (la distance entre 1’obstacle et le point critique du robot).

Le vecteur arbitraire Z est défini suivant :

Z=—ah{&,0,6,0,...0) (4.13)

En remplace le vecteur V' de I’équation (4.3) par le vecteur Z , on obtient :
g=J, " X+a(I-J"Jyh {&.8.&,0,...,0) (4.14)

Avec « facteur positif, et (ﬁx,&v,c)‘:)csl le distance X, —X,.

Malheureusement, la technique de la fonction de coiit n'a aucune interprétation physique

claire ; en autre, elle emploie seulement les trois premicres colonnes de l'opérateur de projection

+ s 4 ; e | ey 5 21 i
(1 —J J ) ceci rend cette technique trés difficile a généraliser pour éviter des obstacles

multiples.
Remarque :

L’algorithme implémenté pour réaliser I’évitement d’obstacle fixe en utilisant cette

technique, est représenté en détail en Annexe B.
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4.2.3. Evitement d’obstacle par gradient de la distance :

Soit X le vecteur position de I’effecteur et &g, les mouvements internes du robot pour

eviter I’obstacle [SAT 04].

Ona:
X =J g (4.15)
&?o=(f —J:-Je)f (4.16)

Ou : Je est la matrice jacobienne liant le vecteur de configuration ga Xe

(] —J :-Je) ¢évolue dans le noyau du mouvement liant f* a &,
La solution de I’équation (4.15) s’écrit :
4=J,"X H1-s %0 ) 4.17)
Ou gf est un gradient dont le maximum tend vers I"objectif d’évitement d’obstacle.
Ce gradient se calcul de la fagon suivante :
S=min[p(q)-o] (4.18)

Ou p(q) est la position en fonction des variables ¢ d’un point du robot et 0 le point d’obstacle

le plus proche.

On en déduit pour notre robot composé que par des articulations rotoides de centre Of :

%z_ (y i =N ,‘)'(xj ~Xob 5) +(x j = )(yf =Y, 0:5.';) (4.19)
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Ou (x Y ) sont les coordonnées du point du robot le plus proche de I’obstacle (xob_s. s Vs ) les

coordonnées de 1’obstacle considéré et (x” y_,) les coordonnées des centres des articulations

O..

i

Remarquons que pour la simulation nous prendrons O; le centre de rotation le plus

proche. Cette approximation du gradient permet de simplifier les démonstrations et les calculs :

On pose :

8r adUﬁ:l : (4.20)

D’ou:

qu:-,i’eJr(lee*-J)gq—f (4.21)

7

la solution est telle que :

o UDobjectif X, =J 4 est prioritaire, et toujours réalité. 1l détermine la trajectoire de

I’extrémité du manipulateur.

of

o b i + . : ; - : = N
e [’ objectif (/ —Je JL,)—\“‘:([U est secondaire, 1l est détermine grice aux mobilités

og,
of

internes du manipulateur, via le gradient —=—.

o,
C’est la solution (4.21) que nous avons implémentde.
Remarque :
» Pour la démonstration de cette méthode voir Annexe A.

» L’algorithme implémenté pour réaliser I’évitement d’obstacle fixe en utilisant cette

technique, est exploité en Annexe B.
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4.2.4. Evitement d’obstacle par le gradient d’une fonction objective :

Une autre méthode pour le calcule de /., pour assurer des objectifs d’évitement

d’obstacle,cst basce sur le gradient d’une fonction objective P(q.1) telle que [TER 00];

q:J;-Xm-(J—Jj-JU)gg (4.22)

Ou & doit étre un gain positif pour maximiser 7 ou bien un gain négatif pour minimiser {r
g p

La fonction objective P est définie selon le critere secondaire désiré. Pour réaliser
I"évitement d’obstacle, la fonction P peut étre définie pour maximiser la distance entre

l'obstacle et le robot manipulateur.

Figure 4.3. Utilisation de la méthode gradient d’une fonction objective pour éviter un obstacle
fixe.

On peut prendre la fonction objective de la forme suivante selon [SAM 90] :

P(gty=2d " (g) (423)

Avec :

A>0et keN
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Le gradient de P est :

OP_ ~(k+1), . Od(q.t)
T —k-Ad " (q.0)- 2 (4.24)

ad(q.0)

Ceci exige le calcul de ~—é;}— pour le faire nous définissons les vecteurs unitaires 7_et

ng suivant les indications de la figure (4.3).

n Ef@qu)( Ly (4.25)
ns:—*nr

Avec :

X ¢ : le point de contact de I obstacle.

X, : le point le plus proche du corps du robot.

On peut €crire la distance critique comme suit :

d(gH)=(n, XX )

Avec: (4,B)=A"-B

d=(n, Vs~V p)=~n, ¥ jH{n, V) (4.26)

On peut réécrire la vitesse de la tache secondaire (X;=J;g) :

Ve=dod (4.27)

G - 1



Chapitre 4 Evitement d'obstacle

On rappel que :

j=0d.;

o G+94 af (4.28)

On remplace V' R €t 71, par leurs formules dans I’équation (4.28), on obtient ;

/ od_.. od
= d( X=Xy >+(n Vo )=0d 2l (429)
Par défimition :
od
(n V-S) ot

Donc I’équation (4.29) peut étre simplifi¢ comme suite -

< ) (v )Jo-q>=%-q (4.30)

En remplagant les vecteurs et la matrice du coté gauche de I'équation (4.30) par leurs

¢léments, nous obtenons

v
1 x|V e e qz
dgn) | y[| Sy Sy - ]|
9 |

~ dg.) -[x-(.]{ (It Gyt A AUy i+ gy 4 2n"?u)]

|—Jl] JZI— liql

& AR [ * || 22

dgt| : yI :
_'}In J?.n_, _qn_d,:
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De cette derniére formule on peut écrire que :

ad(qat)_ | T. -
dq — dgp) Jo (XS XR) (4.31)

On remplace (4.31) dans (4.24), finalement l¢ gradient P devient :

—-(k+2) ' v -
%:;L.k.d (@0 J) (X - X,) (432)

C’est ce dernier résultat qui est implément¢,

Remarque :
L’algorithme implémenté pour réaliser I’évitement d’obstacle fixe en utilisant cette

technique, est exposé en Annexe B.

4.3. SIMULATION :

4.3.1. Résultats sans évitement :

E trajectoires cartesiennes réclle et désirée
0 : : : e :
i | je .| — trajeckire dedrée i
, ’ b i e | tjectireridle |
J| Ao AN
amf : Yo, i
= o N -
= !, | . :
oy, |
A i 4
4% s sennariideasaninaiiaiind s DRTERES -
: ! |
!- : 5 e
43 o : i
'&4| =T i __;___J
11 105 4 2% 09
xm
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signaux de commande | 10
P — 3l_ S 5 . -
! 2 '
Of - hamitianein g g £ |
<1
f — |
2 [ o ! @0: e y
[ w2 | 51 | b
=4 |ig= S | i
E : i _zi L | 1 Il i ' 1
Z | 0 a5 1 15 2 25 3 35 4
o 8
a | x10* termps(s)
g | e [ -
O B} | | !
| 1| } :
E N
J0:---- “5:0. =2 O T
| i A 5_1,:..
A2 ~- . - o
I + i | Vgl . e e
7| I 1 | | 1
0 as 1 3 a5 4

ORI

o o5 1 45 2 25 3 55 4

temps(s)

Figure 4.4. Résultats de simulation sans évitement
* On constate que le robot dans le cas sans évitement suit la trajectoire désirée avec une

-4 wa. ; : ;
erreur de 'ordre de 10 et un couple admissible sur les trois articulations (pas de

saturation), donc le robot n’évite pas I’obstacle.
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4.3.2. Résultats en utilisant ’approche tiche prioritaire :

EATEUE\ITPML'I-’FFRCGE TK}E PRICRITARE

0
U

Q1

R:wmru.gasasé,ﬂenm

f a rt:la,:ammtam @ e_CETﬁG,E
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] T —— T

|
1
£

ol s

—‘Ei'*l_i
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5 3l |
o6
o |
= i i
A0k b 2.
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x104
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s : i
o e e i
d : i |
1™ 3 _ H
L i .
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Positions articuiaires réslles et désirées

120, —

150 i g:d f

_1m: 1 - = i

0 as 1 1.5 2 25 3 35 4

420, ]

i i o ;:

— A0 g B |

| b o]
E ml . - e

ol N i |

ol i A S A i =t==a

1] a5 1 1.5 2 25 3 35 4
120 !

m}; s : : .'.J

. [“““"“*_ =1l

m|l---- = |

anl——1 d i POy 1 |

0 as 1 15 2 25 3 35 4

temps(s) S

Figure 4.5. Résultas de simulation en utilisant I’approche tache prioritaire.
* On constate bien que le robot suit la trajectoire désirée dans I’espace opérationnel et évite

: s sy e , —4 o
I"obstacle considére, avec une erreur opérationnel de I’ordre 10 et un couple admissible
sur les trois articulations du robot car la mobilité interne dans le noyau de J . e modifié

pas la vitesse de Ieffecteur.

4.3.3. Résultats en utilisant ’approche fonction de coiit :

EVITENENT PAR LANETHODE FONGTION DE COUT uaecturesmlndermnéalle et désirde
Gl T

R:himrugemeu@m | ‘ - ""“‘“"“’”"“L
411r R:tximtia;amaﬂe’rm @ ¢-GBST#G.E

A4 .06 1 o 29
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signaux de commende
$s— e 4,
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termps(s)

Figure 4.6. Résultats de simulation en utilisant I’approche fonction de cot.

* On constate d’apres les résultats de la simulation que le robot suit la trajectoire désirée
qui doit étre toujours réalisé, en plus de la tiche secondaire d’évitement d’obstacle. On
constate aussi que les couples au démarrage sont trés grands (non admissible) en raison

des saturations. Sans saturation, le robot suit la trajectoire désirée avec un couple

2 Sl 7 =4 L
admissible et une erreur opérationnelle de ’ordre de 10  car la mobilité interne dans le

noyau de Je imposée par cette méthode ne modifie pas la vitesse de ’effecteur.
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4.3.4. Résultats en utilisant Papproche gradient de la distance :

EVITEVENT PAR LA METHCDE DU GRADIENT DE LA DISTANCE trgectaires cartesiennes réelle et désirée

e

Robat en rouge sans évitenent
Q1 Robat entleu avec évtenrert { + ) « OBSTACLE |

Eo
=0
= )
5 |
1 g_gi._-_.
5 : ol o |
E i
= 0 e
2 Lo
a sl
235
o
L5
A0f--

&
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Positions articulaires réefles et desirées

8

0 a5 1 1.5 2 25 3 a5 4
mi—!'_ T = e e e e e

e |~ ]
€W~ @ |

| i |
P -

0 05 1

Figure 4.7. Résultats de simulation en utilisant I’approche gradient de la distance.

e Les résultats montrent que 1’utilisation de I’approche gradient de la distance a permis au
robot de suivre la trajectoire désirée (tache principale) tout en évitant I’obstacle, sauf
qu’au démarrage les couples sont grands et cela a cause des saturations, ailleurs (sans

saturation) le robot suit la trajectoire désirée et évite I’obstacle considéré avec une erreur

: A = =4 e ol LI
de poursuite opérationnelle de ’ordre 10  parce que la mobilité interne intégré dans la

cinématique inverse par cette approche dans le noyau de Je ne modifie pas la vitesse de

I’effecteur.
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4.3.5. Résultats en utilisant le gradient d’une fonction objective :
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Positions articulaires réelles et dési
PN — :
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teps{s)
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Figure 4.8, Résultats de simulation en utilisant I’approche gradient d’une fonction objective.

e On constate qu’en utilisant cette approche on a les mémes performances que les
méthodes précédentes et on a le probléme de saturation qu’on peut le déduire a partir des
couples au démarrage. Sans saturation on remarque que le robot suit la trajectoire désirée
plus qu’il évite I’obstacle avec une erreur de poursuite opérationnelle de 1”ordre 10_4 car

la mobilité interne dans le noyau de ./, n’a aucun effet sur la vitesse de I’effecteur.

44. COMPARAISON DES QUATRE METHODES:

Techniques Performance Parametres Interprétation Extension pour
Physique multi obstacles

Téache prioritaire lente Oy 5y ys iy Oui moyenne

Fonction de cofit rapide o Non mauvaise
Fonction moyenne A k.« Outi i bonne
objective

Gradient de la moyenne di,ds,a, Ouli bonne

distance

Tableau 4.1. Comparaison entre les 4 techniques d’évitement d’obstacle.
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4.5. CONCLUSION :

Nous avons ¢tudi¢ dans ce chapitre les solutions pour utiliser les manipulabilités internes

d’un robot redondant dans le but d’éviter un obstacle fixe.

Nous avons aussi constaté que le probleme principal d’évitement d’obstacle est basé sur
la fagon de résoudre la cinématique inverse du robot. Suite a I’application des différentes
méthodes, nous pouvons dire que celle par le gradient de Ja distance et celle par la fonction de
cot sont les plus intéressantes car elles permettent facilement d’ajouter des objectifs

secondaires.

Malheureusement a chaque nouvel objectif nous lui associons un ou plusieurs
coefficients de pondérations, le probléme consiste a paramétrer ces derniers. Or nous avons

constateé que ce réglage dépend de la tdche a accomplir et de la vitesse souhaitée.

D’autres solutions d’optimisation peuvent étre envisagées comme les algorithmes

génétiques, le filtre de Kalmann ou des réseaux de neurones.
De plus dans les criteres a ajouter, il serait peut étre intéressant de prendre en compte le

nombre de degrés de libertés utilisé par I’objectif secondaire et de chercher a réduire ce dernier

pour augmenter les chances de résoudre tous les objectifs.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Bien que la plupart des robots dans I’industrie sont des robots redondants c'est-a-dire le
robot accomplir une tiche désirée qui a moins de degrés de libertés que le robot. Etant donné
cela on applique dans I’espace opérationnel une commande par découplage non linéaire avec
correction dans I'espace articulaire pour réaliser cette tiche, malheuresement la structure de

commande pose le probléme de la cinématique inverse lors de la synthése de cette derniére.

Des solutions sont envisagées pour la résolution du probléme de la cinématique inverse
telle que les méthodes basées sur le calcul de la pseudo inverse, la décomposition de la matrice

Jacobienne en SVD, des algorithmes numériques comme Gréville, ajout de (n— m) contraintes.

En suites, nous avons exploité la redondance pour ajouter des objectifs d’évitement
d’obstacle, c’est pour cela que nous avons présenté certaines méthodes basées sur le calcul de la
cinématique inverse en ajoutant des manipulabilités dans le noyau du jacobien. La mise oeuvre

de ces méthodes change selon la tiche a réaliser et ’obstacle considéré.
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ANNEXE

A

DEMONSTRATION DE LA
METHODE DU GRADIENT

A.1. GRADIENT DE LA DISTANCE :

A.1.1 Démonstration :

Pour le développement du calcul du gradient de la distance.

Prenons la situation ci-dessous

Posons O, (x;, ¥, ) les coordonnées de I"obstacle. Soit O, (X, , ,) les coordonnées du ;™
centre de rotation et O, (x,, ) le centre de rotation lc plus proche de I’obstacle.
On détermine O, de la fagon suivante :

0,0,|=min(0,0,|) (A1)
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On écrit la fonction de coft de la maniére suivante :

F@=AGs=%)* + (v, - %)
Le gradient peut donc s’écrire :
F(q) _ 2-w(g,)
o \/(xJ -%,) +(v; - 3;)°

Avec :

1 ©
W(Q;)IE 5{;((% _xb)z +(J’J "}’5)2)
Ou encore :

wig) =28 =0)

Or on sait que :

(x; -x,)= (lk-cos(an)}~xb
k=1,J-1

n=1k

n=Lk

) =»)= [/,;- -sin(an)]—yb
k=1,(J-1)

Avec [, longueur du bras du robot de O, a O, ,

On en déduit :

Ce qui donne :

war=- 3, (s Za )| 3 [1-eof Zp.])-)
- e za 2 (ko za )

(A.2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

=R =



En réunissant les indices,

\
w3 ol )~
k=i (J-1) n=Lk k=1(i n=Lk
A
S I Sm[ qn Iy ‘COS[ 2. 4x )_xb
k=i (J-1) n=1k k r(J ) n=lk )
+. cos( qn] L «sin[ anJ (A.11)
k=i (J-1) n=Lk k= I (i-1) n=k
£, (lk -cos( anD[ > [lk —sin[ Zq,,D—be
k=i (J-1) k=i k k=i ,(J-1) n=Lk

Les lignes (1) et (3) de I’équation (A.11) s’annulent ce qui nous donne :

nr \N [ )
w(Qi):_ Z [k'Sln ZQH 3 Z (!k‘COS( an} _'xb
k=i (J-1) \r=Lk ) ) \ k=i(J-1) n=1k )
NNl )
+ Y [lk -COS an il N [lk -sin( >q. D—yb (A.12)
k=i (J-1) \ n=Lk k=i (J-1) n=lk )
Ce qui est équivalent 4 :
w(g;) = _(yj = y:‘)' (x:' ™ xh)+ (xj T x:‘)'(yf i yb) (A.13)
Ou encore :
w(g,)=0,0, AO,0, = 0,0, AO,0, (A.18)

Ce qui donne le gradient suivant :

@) _~b,=2)6-%)+x;-x)6,-v,)
%, V-2, Y (-3,

(A.15)

Qu encore :

9 (q) 5 0,0, NO,O,
aq, [ObOJI

(A.16)
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ANNEXE

B

ALGORITHMES D’EVITEMENT
D’OBSTACLE

B.1. Algorithme d’évitement d’obstacle par I’approche tiche prioritaire :

Initialisation des variables.

Tant que HX 7 X eH) précision
P : position courante.

P, position désirée.

dXx o il

Le caleul de J .

Le calcul de X' .

Le calcul de /.

Le calcul de d

obs

dXO :d—lz'(XO _Xobs )

obs
SP=0.3
X norm:HalX (_,”
Si Xnorm>S_ alors dX = 4, A
p ¢ Xnorm P

gl



Fin si

., : coefficients de pondération.

d,,d, : deux positions intermédiaires de I’obstacle.

Si dobs = d] alors
ah:I

Fin si

Si dom_>=d2 alors
a'h=0

Fin si

Si (d,>d , etd , <d) alors
ah zdobs (d’.?. _dobs )

Fin si

Si d , <seuil _contact #abondant la tache.

Alors dg=J 0+ dX,

Sinon

dq=Je+-ciXe+ah-(J;)-(1—-J:—J{, ))(ao -dXO—JO-J;-dXe)

Fin si
q9,=q.+dq
Fin tant que

B.2. Algorithme d’évitement d’obstacle par ’approche fonction de coiit :

Initialisations des variables.
Tant que ”X P —X8H> précision
dX =F-F,

Le calcul de J,.

Le calcul de X .

Le calcul de dob_\_.

o |
hS " 2
obs
dX’Z/ obs~ X'O
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o 5 =03
Xnorm:”d}(e“

Si Xnorm>Sp alors

ax.= d}("’ \)
e~ Xnorm P

Fin si

@ : coefficient de pondération.
2 i

Z=ahS{dX 0]

dg=J,"dx +\1-J *.J )z

q9.=q.+dq
Fin tant que

B.3. Algorithme d’évitement d’obstacle par Papproche gradient de la

distance :

Initialisation des variables.

Tant que ”X y -X {,|’> précision
aX » =P d“[i)c

Le calcul de J o

Le calcul de X, .
Le calcul de gradient de la distance : grad =[f1 J5 er

Le calcul de dg,, : dq0=(1 —J :-Je)gf'ad
Lecalculde d , .

S p=0.3

Xnormznd}( e”

Si Xnorm>Sp alors
dXx

g el
¢ Xnorm P

Fin si

=07/



Si d,.>d, #position loin de I’obstacle.

Alors a=1, =0
Sinon

Si (d,>d , et d, <d|)

Alors a=1,p =d0;,s '(d(;b_s‘ 0 2)

Sinon #tposition proche de ’obstacle.
= e |
a_l_dobs’ﬂ_d 2
obs
Si (dobS—szseuil_contact #abondant la tiche.

Alors =0

Fin si

Fin si

Fin si
.+.
dg=a-J, -dX +p-dq,

q.=9.+dq

Fin tant que

B.4. Algorithme d’évitement d’obstacle par P’approche gradient d’une
fonction objective :

Initialisation des variables.

Tant que

X f—X e"> précision
d‘}(ezp d _“Pc

Le calcul de J,.

Le calcul de X, .

Le calcul de J ;.

Le calcul de dr)bs'

dX,

0=JY X

obs” 0
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S =0.3
P

|
Xnormz,

ch”
Si Xnorm>Sp alors

dx = dX‘“'
¢~ Xnorm =P

Fin si

a, Ak : coefficients de pondérations.

9D ki

—(k+2) ;T
dq obs .']O dXO

4 dp
dg=J, .dXem.(f—J;-Je)d—q
q.=9.+dq

Fin tant que

NB : Si on connait ou préalable la position X > on peut aussi calculer la matrice jacobienne par

rapport a ce point de fagon directe, si non on doit implémenter 1’algorithme suivant qui a pour

but de calculer a chaque instant d’échantillonnage X' ot J5-
B.S. Algorithme de calcul de Xy

d=inf

Xa"i : la position de la jéme articulation.

Pour j de 1 a4 n #parcours du robot.

u:—-“'—j;—]——“—f— #vecteur unitaire directeur du segment.
IX(:. = a

|

o= MAX|0,MIN(" (X ,, - X )1
i o=l G X I

J+1
X ry

a:HXobs ¢

“03 -



Sinon Si ¢=0 4 X =X/

0 a
g _nrad
a_HXobs Xa ‘
Sinon
a=:lxX 7-Xx | —c2
= a obs!
Fin si
Si d>a
=
—CUNZ
J@—J ot 0 ]
LRI L
X 0—Xa +CU
Fin s1
Fin pour

Les algorithmes d’évitement sont programmés sous MATLAB dans I’interface graphique ci-

dessous :

File Edit Tools Window Help

Demonstration pour I'évitement d'obstacle

Programme démo sans évitement{toujour appliquer)

(1) Evitement par la technique tache prioritaire

(2) Evitement par la méthode de fonction de coiit

(3) Evitement par la méthode gradient de la distance

(4) Evitement par la méthode gradient d'une fonction objective

Résultats de Simulation

Animation

Quiter
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RESUME :

Le travail présenté¢ dans ce mémoire est une étude de la commande d’un bras manipulateur
redondant dans I’espace opérationnel et en présence d’obstacle fixe. Nous avons présenté les différentes
méthodes pour résoudre le probleme de la cinématique inverse. Nous avons déterminé les modéles :
géométrique, cinématique et dynamique (direct et inverse). Nous avons appliqué la structure de
commande par découplage non linéaire avec correction dans I’espace opérationnelle pour commander le
robot redondant en position et orientation. Ainsi on a appliqué quatre méthodes d’évitement d’obstacle
fixe dans le plan, les simulations ont été faites sur Ie robot PUMA 560.

Mots clés : bras manipulateur redondant (PUMAS60), espace opérationnel, trajectoire redondante, les
modeles géométrique, cinématique et dynamique, couple calculé, la cinématique inverse,

évitement d’obstacle.

ABSTRACT:

The work presented in this thesis is a study of the control of an arm redundant manipulator in
operational space and in the presence of fixed obstacle. We presented the various methods to solve the
problem of inverse kinematics. We determined the models: geometrical, kinematic and dynamic (direct
and inverse). We applied the structure of centrol by nonlinear decoupling with correction in space
operational to order the redundant robot in position and orientation. Thus one applied four methods of fixed

avoidance of obstacle in the plan, simulations were made on the robot PUMA 560.

Key words: arm redundant manipulator (PUMAS560), operational space, redundant trajectory, models

geometrical, kinematic and dynamic, calculated couple, inverse kinematics, avoidance of obstacle.



