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Exercice:

1. Etudier les singularités cinématiques du manipulateur anthropomorphe montré dans la Fig. 1.
Préciser de quel type de singularité s’agit-il et dessiner le robot dans la configuration cor-
respondante.

Figure 1: Manipulateur anthropomorphe.

2. En sachant que la vitesse linéaire de I'effecteur du manipulateur est p, = [10, 5, 1]T cm/s,
déterminer le vecteur des vitesses articulaires du manipulateur, si q = [0, 7/4, 7/4]T.
Préciser si nous sommes face a un cas régulier, redondant ou singulier d’inversion cinématique.

Solution:

1. Nous avons déja calculé le modele géométrique et cinématique direct du manipulateur
anthropomorphe en cours. Nous avons vu que le jacobien géométrique du robot a la
forme suivante,
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ot g = [0, 02, 63]7. Pour étudier les singularités cinématiques du manipulateur, il suffit
de considérer la sous-matrice Jp(q) € R3*3 du jacobien J(q) (en effect, seulement trois




Figure 2: (a) Configuration singuliere du manipulateur anthropomorphe; (b) Manipulateur
anthropomorphe avec épaule décalée de d par rapport a 'axe z.

lignes de J(q) sont linéairement indépendantes et le robot a 3 DDL),

—si1(agc + ageaz)  —ci(azsz2 + agses) —ascisas
Jp(q) = ci1(agea + ascaz)  —si(azsy + azsey) —assises

0 azC2 + azca3 asca3

Nous pouvons utiliser la reégle de Sarrus pour calculer le déterminant de Jp(q), et le
résultat est le suivant,

det(Jp(q)) = —azassinO3(az cos s + a3 cos(f2 + 03)).

On peut constater que le déterminant dépend de 65 et f3, mais pas de la variable articu-
laire #; (cf. le manipulateur planaire & deux segments vu en cours). Nous avons que

det(Jp(q)) = 0, si:

(I) sinf3 = 0, c’est-a-dire si 03 € {0, 7},
(IT) ag cos By + as cos(f2 + 03) = 0.

En conclusion, les singularités cinématiques du manipulateur anthropomorphe sont tous
les vecteurs q = [0, Bo, 03]7 ou 61 et fy sont quelconques et 63 € {0, 7}, et tous les
vecteurs q = [f1, 0o, 03]7 ol 0, est quelconque et les angles 6, 3 sont tels que as cos O +
as COS(92 + 93) =0.

Du point de vue géométrique, le cas (I) avec 3 = 0, correspond au bras du manipulateur
complétement étendu, et le cas (I) avec 63 = 7, correspond au bras du manipulateur
complétement rétracté (il s’agit dans les deux cas de singularités de type 1). Le cas (II)
a une interpretation géométrique un peu plus complexe. En fait, cette configuration se
produit lorsque le centre de l'effecteur (la pince) croise 'axe zp de la premiere articu-
lation du robot (droite pointillé en Figure 2(a)). Il faut noter que nous sommes ici en



présence d’un nombre infini de singularités (de type 2), et que le probléeme géométrique
inverse admet un nombre infini de solutions. Pour résoudre ce probleme d’un point de vue
mécanique, on peut décaler I’épaule du robot d’'une quantité d afin d’éviter que le centre
de Deffecteur croise axe zg (voir la Figure 2(b)).

. L’équation de la cinématique du manipulateur est,
P .
Ve = [ e] = J(q)q.
We
On en déduit que:
—s1(agco + azcpz) —ci(agsy + azsz) —ascysas 0,
P. = Jp(a)d = | ci(azco +aszcas) —si(agsa +azsez) —azsisay || b2
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Si on évalue Jp(q) sur q = [0, /4, w/4]T, on trouve que,
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Le déterminant de cette matrice 3 x 3 est —% a% asz # 0, donc elle est inversible (en fait,
az,as > 0). Nous nous trouvons donc dans un cas régulier d’inversion cinématique,
et nous pouvons calculer les vitesses angulaires des trois articulations du robot de la fagon

suivante,
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Il est & noter que nous avons fait la conversion cm/s — m/s dans p,, car les longueurs as,
a3 des segments sont exprimées en metres. Par exemple, si on choisit ag = a3 = 0.5 m et
on fait la conversion rad/s — deg/s, nous trouvons la solution,

01 = 8.1028 deg/s,
0y = 1.6206 deg/s,
O

—14.2256 deg/s.



