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Plan du cours

Chapitre 1 : Introduction

1.1  Définitions

1.2  Constituants d’un robot

1.3  Classification des robots

1.4  Caractéristiques d’un robot

1.5  Générations de robots

1.6  Programmation des robots

1.7  Utilisation des robots

Chapitre 2 : Fondements Théoriques

2.1 Pose d’un corps rigide

• Matrices de rotation et autres représentations de l’orientation
• Transformations homogènes
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Chapitre 3 : Modélisation d’un Robot

2.2  Cinématique
• Dérivée d’une matrice de rotation
• Vitesse angulaire d’un repère
• Mouvement de corps rigide
• Torseur cinématique

3.1  Modèle géométrique
• Convention de Denavit-Hartenberg
• Modèle géométrique direct
• Modèle géométrique inverse

3.2  Modèle cinématique

• Modèle cinématique direct
• Modèle cinématique inverse

Plan du cours
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Le modèle cinématique nous donne la relation entre les vitesses des 
articulations    et la vitesse linéaire     et angulaire      de l’effecteur  
d’un robot (par rapport au repère de la base)

L’application est décrite par une matrice,    
le jacobien géométrique, qui dépend de la configuration  

du manipulateur

effecteur

Modèle cinématique

base

<latexit sha1_base64="1klo8mcc3dyvQ/293j/2VPzviOk="></latexit>

✓̇1

<latexit sha1_base64="rrP/ic4lrQrZM6vtXsnaSt8dMk4="></latexit>

✓̇2

<latexit sha1_base64="lv/mRPI1jnnFX835qHt3j+7NEsI="></latexit>

ḋ3

<latexit sha1_base64="h/fHGumkbOUFvfGHSTF+u2mjD44="></latexit>

✓̇4

<latexit sha1_base64="DuU5D5RjWRpadijNMNAfwkeovgQ="></latexit>

q̇ = [✓̇1, ✓̇2, ḋ3, ✓̇4, . . .]
T

<latexit sha1_base64="glxaOpTburnGHSkkcmciMdwM4/s="></latexit>

ṗe

<latexit sha1_base64="xjvd1DbH8HNtzjmUoueVTfEUVpY="></latexit>!e

<latexit sha1_base64="glxaOpTburnGHSkkcmciMdwM4/s="></latexit>

ṗe
<latexit sha1_base64="xjvd1DbH8HNtzjmUoueVTfEUVpY="></latexit>!e

<latexit sha1_base64="ysgBrHLgLv9NGoWd8H7ILMdjdRk="></latexit>

q̇ �! (ṗe, !e)

<latexit sha1_base64="qDI9Cfx5jgEFY8G3J4c2Z2lG7iw="></latexit>

q̇

<latexit sha1_base64="0xOo34gJB747y2UPVknRrv6gs+c="></latexit>

q 2 Rn
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Jacobien d’un manipulateur
• Le jacobien est l'un des outils les plus importants

pour la caractérisation d’un manipulateur

• En effet, le jacobien est utile pour:

§ Déterminer les singularités d’un robot 

§ Étudier la redondance d’un robot  

§ Développer des algorithmes pour le calcul du MGI

§ Décrire la relation entre les forces appliquées sur l'effecteur
et les forces résultantes sur les articulations d’un robot

§ Dériver les équations dynamiques du mouvement d’un robot

§ Concevoir des lois de commande dans l’espace opérationnel

Rappel:
Soit . Le jacobien
de est une matrice

définie par: 

<latexit sha1_base64="lcbU5Q0+ePQp87qcmo2TKffD/s4="></latexit>

F(x) : Rn �! Rm
<latexit sha1_base64="GZB9DxGh6reEMCtFSDCBSJ0H5lo="></latexit>

F = [F1, . . . , Fm]T
<latexit sha1_base64="asi8at6EOHET3TDZ6B1WnBCh+70="></latexit>m⇥ n

<latexit sha1_base64="4etWZF4R3sDj13QagNAip+3QkdQ="></latexit>

J =
@ F

@ x
=

2

664

@ F1
@ x1

· · · @ F1
@ xn

...
. . .

...
@ Fm
@ x1

· · · @ Fm
@ xn

3

775
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Considérons un manipulateur avec articulations. Nous pouvons écrire 
le modèle géométrique direct comme:

où est le vecteur des variables articulaires. 

La position et l’orientation de l’effecteur varie avec   .    

Objectif: exprimer la vitesse linéaire     et la vitesse angulaire      
de l’effectuer du robot en fonction des vitesses des articulations

Remarque: Les trois composantes               de     et les trois 
composantes de     , représentent les composantes  
de la vitesse linéaire et angulaire de l’effectuer du robot par 
rapport au repère de la base, respectivement

Jacobien d’un manipulateur
<latexit sha1_base64="zXFmgsCsSlMklUE4hJFlH0GdnaI="></latexit>n

<latexit sha1_base64="h31H8ho/MNiBlq7v015OosCLtaw="></latexit>

Te(q) =

"
Re(q) pe(q)

01⇥3 1

#

<latexit sha1_base64="b+L2PxbOhSdMXFOJhsenKHSX4Og="></latexit>

q = [q1, . . . , qn]
T

<latexit sha1_base64="6OXoltY8AxmvpK6oOn1Raq2Cx04="></latexit>q

<latexit sha1_base64="glxaOpTburnGHSkkcmciMdwM4/s="></latexit>

ṗe
<latexit sha1_base64="xjvd1DbH8HNtzjmUoueVTfEUVpY="></latexit>!e

<latexit sha1_base64="qDI9Cfx5jgEFY8G3J4c2Z2lG7iw="></latexit>

q̇

<latexit sha1_base64="glxaOpTburnGHSkkcmciMdwM4/s="></latexit>

ṗe
<latexit sha1_base64="xjvd1DbH8HNtzjmUoueVTfEUVpY="></latexit>!e

<latexit sha1_base64="fitvIZMeLXYXmc6H4SBSmhvkVU0="></latexit>vx, vy, vz
<latexit sha1_base64="gDMQ4X46xM3Tp1tss2LOK+Vw3t8="></latexit>!x, !y, !z
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Les relations cherchées sont toutes les deux linéaires par rapport          
aux vitesses des articulations   :    

où

: matrice qui relie la contribution des vitesses 
des articulations    à la vitesse linéaire de l’effecteur

: matrice qui relie la contribution des vitesses 
des articulations    à la vitesse angulaire de l’effecteur

Jacobien d’un manipulateur

<latexit sha1_base64="qDI9Cfx5jgEFY8G3J4c2Z2lG7iw="></latexit>

q̇

<latexit sha1_base64="UR4k5+NP2Z+phC/rft1ZkX3Nl7A="></latexit>

ṗe = JP (q) q̇

!e = JO(q) q̇

<latexit sha1_base64="DgbIhxn9W38jIcBauxSphTWxE48="></latexit>

JP (q) 2 R3⇥n

<latexit sha1_base64="2xbFNgAdMtLMOzd1pr+Mp50lFpM="></latexit>

JO(q) 2 R3⇥n

<latexit sha1_base64="qDI9Cfx5jgEFY8G3J4c2Z2lG7iw="></latexit>

q̇

<latexit sha1_base64="qDI9Cfx5jgEFY8G3J4c2Z2lG7iw="></latexit>

q̇

<latexit sha1_base64="glxaOpTburnGHSkkcmciMdwM4/s="></latexit>

ṗe

<latexit sha1_base64="xjvd1DbH8HNtzjmUoueVTfEUVpY="></latexit>!e
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La matrice

est le jacobien géométrique d’un manipulateur  
(une fonction du vecteur des variables articulaires   ) 

Objectif: étant donné un manipulateur, calculer explicitement son jacobien
géométrique. Dans ce but, nous utiliserons les propriétés des matrices de 
rotation et la cinématique du corps rigide vues dans le Chapitre 2.2

Jacobien d’un manipulateur

Sous une forme compacte:

Équation de la cinématique
d’un manipulateur

<latexit sha1_base64="6OXoltY8AxmvpK6oOn1Raq2Cx04="></latexit>q

<latexit sha1_base64="cH6gG4NjYSzvlW5EVrsF60hyizE="></latexit>

J(q) =

"
JP (q)

JO(q)

#
2 R6⇥n

<latexit sha1_base64="arlYhnrTWbuq1sXLev23UUZyMdI="></latexit>

ve
def
=

"
ṗe

!e

#
= J(q) q̇
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Vitesse des segments d’un robot

Soient:

: positions des origines des repères i – 1 et i exprimées dans le repère 0

: position de l’origine du repère i par rapport au repère i – 1
exprimée dans le repère i – 1

Segment i
Art. i

Art. i + 1

Caractérisation d’un 
segment générique i
d’un manipulateur
(comme d’habitude
nous utilisons la 
convention de DH)

Repère i − 1

Repère i
Repère 0

Assumptions: Les repères 0 et sont les repères de la base et de l’effecteur du robot. 
On omettra l’indice “0” pour les quantités exprimées dans le repère 0

<latexit sha1_base64="zXFmgsCsSlMklUE4hJFlH0GdnaI="></latexit>n

<latexit sha1_base64="qYC+iZEwFwnSKt+TYdKLBFUYfzg="></latexit>pi�1, pi

<latexit sha1_base64="/rQ48nR4HEDQdAMOsD9Snn1kTb0="></latexit>pi�1

<latexit sha1_base64="hcpddomX+Z+Y6XGLBE+JtHn6L5Y="></latexit>pi

<latexit sha1_base64="KIUZ1kN5Yu2aoTSqs0Q0npHC+VQ="></latexit>ri�1,i

<latexit sha1_base64="JAgnvyqL56Jt1CjBBDbaG4Aaau0="></latexit>

ri�1
i�1,i

<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="0MWpbGO5CRe76yAzsUwozDGuHSI="></latexit>

i� 1
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On trouve que:

Si on calcule la dérivée par rapport au temps de cette équation
et on utilise les formules vues dans le Chapitre 2.2, nous avons que:

où

: vitesse de l’origine du repère i par rapport à l’origine du repère i – 1

Conclusion: nous avons ainsi trouvé l’expression de la vitesse linéaire
du segment i en fonction de la vitesse linéaire et angulaire du segment i – 1: 

: rotation    
du repère i – 1 par 
rapport au repère 0 

Vitesse des segments d’un robot

<latexit sha1_base64="trG0Gx6Lmmc0CAILiBVdZ6kYlLE="></latexit>

pi = pi�1 + Ri�1 r
i�1
i�1,i

<latexit sha1_base64="hHRdeICETMZpX0ZEESmDBP4GZmw="></latexit>

Ri�1

<latexit sha1_base64="VXp6mtABewY6wY0y/9ZLB9cZxgU="></latexit>

ṗi = ṗi�1 + Ri�1 ṙ
i�1
i�1,i + !i�1 ⇥Ri�1 r

i�1
i�1,i

= ṗi�1 + vi�1,i + !i�1 ⇥ ri�1,i

<latexit sha1_base64="CyoPg6gD8m01N7sjM5YIN/IV2R8="></latexit>vi�1,i

<latexit sha1_base64="+Am8zq85SZ8VSy5vXDc099GuO4s="></latexit>

ṗi = ṗi�1 + vi�1,i + !i�1 ⇥ ri�1,i
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Pour la vitesse angulaire du segment i, on part de la formule de composition 
de deux rotations:

Si on calcule la dérivée par rapport au temps de cette équation et on utilise
les formules vues dans le Chapitre 2.2, nous trouvons que:

où

: vitesse angulaire du repère i par rapport au repère i – 1
exprimée dans le repère i – 1

On peut récrire le 2e terme à droite dans l’équation précédente comme

: matrice antisymétrique associée au vecteur

(rappel l’identité:                              ):

Vitesse des segments d’un robot

<latexit sha1_base64="k+vLWR/TwT4d3br3n8Hjk1R1lPU="></latexit>

Ri = Ri�1 R
i�1
i

<latexit sha1_base64="G5NStx09OEO3nNmQDkINp/TKqrQ="></latexit>

Ṙi = S(!i)Ri = S(!i�1)Ri + Ri�1 S(!
i�1
i�1,i)R

i�1
i

<latexit sha1_base64="xAkmVW3b02eJFFbdvWix1Z2o0h4="></latexit>

S(!i)
<latexit sha1_base64="qVEHPf0WduC+uvILS+fg5uKfqyc="></latexit>!i

<latexit sha1_base64="cCduDNnlOswb75vAuPxhT6KBmt4="></latexit>

!i�1
i�1,i

<latexit sha1_base64="kQ+DeDjFbuMddiS3G4DtjZdkAis="></latexit>

RS(!)RT = S(R!)

<latexit sha1_base64="GSuki+ByYjUp/dMhR+XVRdYWIyk="></latexit>

Ri�1 S(!
i�1
i�1,i)R

i�1
i = Ri�1 S(!

i�1
i�1,i) R

T
i�1 Ri�1| {z }

I3

Ri�1
i = S(Ri�1 !

i�1
i�1,i)Ri
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Vitesse des segments d’un robot

Attention: on obtient une expression différente pour

en fonction du type d’articulation i : prismatique ou rotoïde

Nous avons ainsi trouvé la relation:

Conclusion: nous avons ainsi trouvé l’expression de la vitesse angulaire
du segment i en fonction de la vitesse angulaire du segment i – 1 et de    
la vitesse angulaire du repère i par rapport au repère i – 1

à partir de laquelle, si on se concentre sur les arguments de la matrice ,    
on déduit que:

<latexit sha1_base64="1mnb1YZVJaY52AmGqbV6FSyqKic="></latexit>

S(!i)Ri = S(!i�1)Ri + S(Ri�1 !
i�1
i�1,i)Ri

<latexit sha1_base64="/06dc1FKhHPcMr+3guyamWIfyvI="></latexit>

S( · )

<latexit sha1_base64="AEP+g/BtN73bvhTe1duxD/W+3fw="></latexit>

!i = !i�1 + Ri�1 !
i�1
i�1,i = !i�1 + !i�1,i

<latexit sha1_base64="ywgJ6GxXuU8VdUSQmwbMhwW0/FQ="></latexit>

ṗi = ṗi�1 + vi�1,i + !i�1 ⇥ ri�1,i

!i = !i�1 + !i�1,i
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Articulation prismatique:

Vitesse des segments d’un robot

L’orientation du repère i par rapport au repère i – 1 ne change pas en déplaçant
le segment i, donc:

Segment i
Art. i

Art. i + 1
Repère i – 1 

Repère i

En outre, la vitesse linéaire est:

où est le vecteur unitaire de l’axe de l’articulation i

<latexit sha1_base64="/rQ48nR4HEDQdAMOsD9Snn1kTb0="></latexit>pi�1

<latexit sha1_base64="hcpddomX+Z+Y6XGLBE+JtHn6L5Y="></latexit>pi

<latexit sha1_base64="KIUZ1kN5Yu2aoTSqs0Q0npHC+VQ="></latexit>ri�1,i

<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="0MWpbGO5CRe76yAzsUwozDGuHSI="></latexit>

i� 1

<latexit sha1_base64="9oV27F3hjqVhzxwjotVERKpgI5M="></latexit>zi�1

<latexit sha1_base64="J1lDloOiC/KrCf14kUf27D9mXyc="></latexit>

di

<latexit sha1_base64="OMZ4A+mcfJUkarQ/bhQwVNzNEZg="></latexit>

!i�1,i = 0

<latexit sha1_base64="hPEkrwGY4ZPuj4YVjBIW4w5txec="></latexit>

vi�1,i = ḋi zi�1

<latexit sha1_base64="Y4Ga14bcgbc9Dy5xMLbm+v2N+pc="></latexit>zi�1
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Vitesse des segments d’un robot

En conclusion, nous avons les deux équations suivantes
pour une articulation prismatique:

Segment i

Art. i + 1
Repère i – 1 

Repère i

<latexit sha1_base64="/rQ48nR4HEDQdAMOsD9Snn1kTb0="></latexit>pi�1

<latexit sha1_base64="hcpddomX+Z+Y6XGLBE+JtHn6L5Y="></latexit>pi

<latexit sha1_base64="KIUZ1kN5Yu2aoTSqs0Q0npHC+VQ="></latexit>ri�1,i

<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="0MWpbGO5CRe76yAzsUwozDGuHSI="></latexit>

i� 1

<latexit sha1_base64="9oV27F3hjqVhzxwjotVERKpgI5M="></latexit>zi�1

<latexit sha1_base64="J1lDloOiC/KrCf14kUf27D9mXyc="></latexit>

di

<latexit sha1_base64="KuNhl8l4EA4Y3KsDAV8w4D8J524="></latexit>

ṗi = ṗi�1 + ḋi zi�1 + !i�1 ⇥ ri�1,i

!i = !i�1

Art. i
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Articulation rotoïde:

Vitesse des segments d’un robot

Pour la vitesse angulaire, on a que:

Repère i – 1 

Repère i

tandis que pour la vitesse linéaire:

en raison de la rotation du repère i par rapport au repère i – 1 induite
par le mouvement du segment i

Segment i

Segment i

Art. i + 1

<latexit sha1_base64="/rQ48nR4HEDQdAMOsD9Snn1kTb0="></latexit>pi�1

<latexit sha1_base64="hcpddomX+Z+Y6XGLBE+JtHn6L5Y="></latexit>pi

<latexit sha1_base64="KIUZ1kN5Yu2aoTSqs0Q0npHC+VQ="></latexit>ri�1,i

<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="0MWpbGO5CRe76yAzsUwozDGuHSI="></latexit>

i� 1<latexit sha1_base64="h53p5BXLDWM4cUxZGmFGY0TEXpc="></latexit>

✓i

<latexit sha1_base64="6HSyzC1UeS+c4JHDu1cEZ5COgto="></latexit>

!i�1,i = ✓̇i zi�1

<latexit sha1_base64="VJ/+ICAMiLWVw7XNSTUTrV4/RIo="></latexit>vi�1,i = !i�1,i ⇥ ri�1,i

Art. i
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Nous avons donc les deux équations suivantes pour une articulation rotoïde:

Remarque: Pour trouver la 1re équation, nous avons utilisé les deux identités

Vitesse des segments d’un robot

Repère i – 1 

Repère i

Segment i

Segment i

Art. i + 1

<latexit sha1_base64="/rQ48nR4HEDQdAMOsD9Snn1kTb0="></latexit>pi�1

<latexit sha1_base64="hcpddomX+Z+Y6XGLBE+JtHn6L5Y="></latexit>pi

<latexit sha1_base64="KIUZ1kN5Yu2aoTSqs0Q0npHC+VQ="></latexit>ri�1,i

<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="0MWpbGO5CRe76yAzsUwozDGuHSI="></latexit>

i� 1<latexit sha1_base64="h53p5BXLDWM4cUxZGmFGY0TEXpc="></latexit>

✓i

<latexit sha1_base64="dIEz3e/uo+CZ9xMqVKa310UXJpY="></latexit>

ṗi = ṗi�1 + !i ⇥ ri�1,i

!i = !i�1 + ✓̇i zi�1

<latexit sha1_base64="jxvp+ZnE/IkO5i0DdoGJM2sOLrg="></latexit>

!i�1,i ⇥ ri�1,i + !i�1 ⇥ ri�1,i = (!i�1,i + !i�1)⇥ ri�1,i = !i ⇥ ri�1,i

Art. i
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Articulation prismatique:

Calcul du jacobien

Pour calculer le jacobien géométrique, il convient de procéder séparément 
pour les vitesses linéaires et angulaires

• Pour la contribution à la vitesse linéaire, on peut écrire la dérivée de            
par rapport au temps, comme suit:

: contribution de la vitesse de l’articulation i à la vitesse linéaire
de l’effecteur lorsque toutes les autres articulations sont immobiles

Si l’articulation i est prismatique

et donc:

<latexit sha1_base64="vVgWnrs6r1B0uVXFo4YbPhSqrsY="></latexit>

pe(q)

<latexit sha1_base64="Ewy+RN0iUiN7VPkZASF4UXLUYN4="></latexit>

ṗe =
nX

i=1

@ pe

@ qi
q̇i =

nX

i=1

|Pi
q̇i

<latexit sha1_base64="h8ARmcOvaiodxzcEAec9k8cxtU8="></latexit>

|Pi
q̇i

<latexit sha1_base64="V4Mov2cL1bPYN2guiO/2GnTk3hg="></latexit>

(qi = di) :
<latexit sha1_base64="SHCUrfs+EoGiL3ctofT1y1wIvRE="></latexit>

|Pi
q̇i = ḋi zi�1

<latexit sha1_base64="x4SJm81KwSsl85CxK1gGUJEW0FA="></latexit>|Pi
= zi�1
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Articulation rotoïde:

Si l’articulation i est rotoïde , en observant que la contribution       
à la vitesse linéaire doit être calculée par rapport à l’origine du repère “e” 
de l’effecteur, nous avons que:

et donc:

Calcul du jacobien

effecteur

<latexit sha1_base64="/rQ48nR4HEDQdAMOsD9Snn1kTb0="></latexit>pi�1

<latexit sha1_base64="09/SbWVcW6SkKWLAGKuSYFBlZhA="></latexit>pe

<latexit sha1_base64="28Y5FElNcN5s8zCTbOF7qeqHaSY="></latexit>ri�1,e

<latexit sha1_base64="rCDNe0MzIBWvAVHY7GqAHURRqSA="></latexit>ze

<latexit sha1_base64="PRdy8hHUMEeKVgfRR1j9Wv3c+wE="></latexit>zi�1
<latexit sha1_base64="MYZft21fueIA22dJWbQkqqSHdDM="></latexit>

Oi�1

<latexit sha1_base64="dpeT8kGX44Or8mKmLIzzyGjWyPI="></latexit>

(qi = ✓i)

<latexit sha1_base64="jkPjLsC99WTnwI10q4JOQ7n0mdI="></latexit>

|Pi
q̇i = !i�1,i ⇥ ri�1,e = ✓̇i zi�1 ⇥ (pe � pi�1)

<latexit sha1_base64="sRZBHu+y7LAvdlvGEbr2kSpAZzY="></latexit>

|Pi
= zi�1 ⇥ (pe � pi�1)
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Articulation prismatique:

Si l’articulation i est rotoïde:

et donc:

Calcul du jacobien
• Pour la contribution à la vitesse angulaire, on a:

On peut encore caractériser les termes séparément

Si l’articulation i est prismatique:

et donc:

Articulation rotoïde:

<latexit sha1_base64="XYqAYWASPaiJl8y95iIkvMVeHO4="></latexit>

!e = !n =
nX

i=1

!i�1,i =
nX

i=1

|Oi
q̇i

<latexit sha1_base64="mgt6swi/ojamB6QXzyPg1IEbQis="></latexit>

|Oi
q̇i

<latexit sha1_base64="AJmXkEvN4jmuOqDPAHVgj+7ZG/U="></latexit>

|Oi
q̇i = 0

<latexit sha1_base64="J5oUbSsFDSeovUdxZ2jcTYqZXoc="></latexit>

|Oi
= 0

<latexit sha1_base64="xCj/8KxNK2wmgyR2rZMZ28dj03U="></latexit>|Oi
= zi�1

<latexit sha1_base64="LGdUUwTFeqL+T8bBz/WeldmcuO0="></latexit>

|Oi
q̇i = ✓̇i zi�1
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Calcul du jacobien
En résumé:
Le jacobien peut être partitionné en vecteurs colonnes
de la manière suivante:          

où, pour                      

Cette expression permet de calculer le jacobien d’un manipulateur d’une
façon simple et systématique à partir du modèle géométrique direct

En effet sont des fonctions des variables articulaires

si l’articulation est prismatique

si l’articulation est rotoïde

<latexit sha1_base64="1sfCOPBTb1pu7eFDw9/TC19lMH0="></latexit>

|Pi
, |Oi

2 R3⇥1,
<latexit sha1_base64="CPhHsApmN320GqZFJCX501ytJ8s="></latexit>

J

<latexit sha1_base64="venelOHwYkyf5LbO2ZAEJ99fHQ8="></latexit>

J =

"
JP

JO

#
=

"
|P1

|P2
· · · |Pn

|O1
|O2

· · · |On

#
2 R6⇥n

<latexit sha1_base64="bcUFrKvW7eAY8lmcwu82S9ryAqM="></latexit>

i 2 {1, . . . , n} :

<latexit sha1_base64="5dZYxMNfNFG18d2ABAvC7CCbCt4="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="5dZYxMNfNFG18d2ABAvC7CCbCt4="></latexit>

i

<latexit sha1_base64="SFEs8n5JWSHJJkAkJujrD34/2NM="></latexit>zi�1, pe, pi�1

<latexit sha1_base64="uRqyfykbGBhydl8coV2tRO5kOOc="></latexit>

"
|Pi

|Oi

#
=

8
>>>>><

>>>>>:

"
zi�1

0

#

"
zi�1 ⇥ (pe � pi�1)

zi�1

#
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• est donné par la 3e colonne de la matrice de rotation 

Remarque: les équations précédentes permettent de calculer le jacobien
géométrique par rapport au repère de la base (le repère “0”)

• est donné par les trois premiers éléments de la 4e colonne
de la matrice de transformation

• est donné par les trois premiers éléments de la 4e colonne
de la matrice de transformation

• Si on veut écrire le jacobien dans un repère différent, appelons-le “ ”, 
il suffit de connaître la matrice de rotation relative

• La relation entre les vitesses dans les deux repères est donc:

: Jacobien géométrique
dans le repère “   ” 

Calcul du jacobien
<latexit sha1_base64="YssUxotiVgTmJJEuq648b4Knaj4="></latexit>

R0
i�1

<latexit sha1_base64="/rQ48nR4HEDQdAMOsD9Snn1kTb0="></latexit>pi�1

<latexit sha1_base64="09/SbWVcW6SkKWLAGKuSYFBlZhA="></latexit>pe
<latexit sha1_base64="NoxBHZM3NPGw/09zybrM3g/YJKo="></latexit>

T0
e

<latexit sha1_base64="pS1gmzLDTGXaqIiuBxQZGFwTuJc="></latexit>

T0
i�1

<latexit sha1_base64="IwdgQE6RRBPfNrIOgmmlQR2E3Kc="></latexit>

Ru

<latexit sha1_base64="WC+uYVGPtpbMwzEfkFNddUZKj84="></latexit>u

<latexit sha1_base64="WC+uYVGPtpbMwzEfkFNddUZKj84="></latexit>u

<latexit sha1_base64="F1btP/zHZogi/ev3uNVSro/Qqe4="></latexit>"
ṗu
e

!u
e

#
=

"
Ru 0

0 Ru

#"
ṗe

!e

#
=

"
Ru 0

0 Ru

#
J

| {z }
Ju

q̇

<latexit sha1_base64="9oV27F3hjqVhzxwjotVERKpgI5M="></latexit>zi�1



22

Calcul du jacobien d’un manipulateur

Exemples
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1 - Manipulateur planaire à 3 segments

<latexit sha1_base64="TGLK9xB3MHgvuQ8tUwave7yhQKo="></latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="ZboxRmEhIfFpECLtpz7ym9LLoRg="></latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="aBvjLDLLAwbby/sdDuTs9qXM1pA="></latexit>

✓3<latexit sha1_base64="YVBJQ6DJjO4DWWlsHeu1jPEk6bk="></latexit>a3

<latexit sha1_base64="Y50PhMn/Qt3fXA4/0S6FNQzaCtg="></latexit>a2

<latexit sha1_base64="5+EuJPRVT3JaCpMd4mBmZ/sGy80="></latexit>a1
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Manipulateur planaire à 3 segments
Trois articulations rotoïdes. Le jacobien est donc:          

Les vecteurs de position des segments du robot sont:

D’autre part, les vecteurs unitaires des axes des articulations sont (les axes 
sont tous parallèles à l’axe ):

<latexit sha1_base64="rS6CNPggQMr7v9PzMgAWiU3Et60="></latexit>

J(q) =

"
z0 ⇥ (p3 � p0) z1 ⇥ (p3 � p1) z2 ⇥ (p3 � p2)

z0 z1 z2

#
2 R6⇥3

<latexit sha1_base64="F+r1viWx4PSSa5hYqAaccUg2Ses="></latexit>

p0 =

2

64
0

0

0

3

75, p1 =

2

64
a1 cos ✓1

a1 sin ✓1

0

3

75, p2 =

2

64
a1 cos ✓1 + a2 cos(✓1 + ✓2)

a1 sin ✓1 + a2 sin(✓1 + ✓2)

0

3

75

<latexit sha1_base64="dgp3g3/OfWliso3teIJyPkbEKLA="></latexit>

p3 =

2

64
a1 cos ✓1 + a2 cos(✓1 + ✓2) + a3 cos(✓1 + ✓2 + ✓3)

a1 sin ✓1 + a2 sin(✓1 + ✓2) + a3 sin(✓1 + ✓2 + ✓3)

0

3

75

<latexit sha1_base64="gpj1nAOp1QiefCrbLiOLe15NTmo="></latexit>z0
<latexit sha1_base64="b8YqQu15RRDbPQ76Vo4t/X7Hsm4="></latexit>

z0 = z1 = z2 = [0, 0, 1]T
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Rappel:
Si                          et                             , le produit vectoriel de    et     
est défini par: 

On peut aussi exprimer le produit vectoriel comme le produit d’une matrice
antisymétrique et d’un vecteur:

<latexit sha1_base64="Kdw3GKJC+iMmZqWLK/IscWlVm+A="></latexit>

v = [v1, v2, v3]
T

<latexit sha1_base64="gqU4inuN5xZrLxyf135O42DjE5I="></latexit>

w = [w1, w2, w3]
T <latexit sha1_base64="jJm3O02V6KFp7SwNnm/cRBQR7HE="></latexit>w<latexit sha1_base64="xF/S5WK6yct8PXFQoKaCScYdv/U="></latexit>v

<latexit sha1_base64="LmdzCwsA+Lt5XfyMW50+oeFi9V8="></latexit>

v ⇥w
def
=

2

64

v2w3 � v3w2

v3w1 � v1w3

v1w2 � v2w1

3

75

<latexit sha1_base64="FN3XqPSBoCWu4ujEWy/yCKw8b/o="></latexit>

v ⇥w = S(v)w

<latexit sha1_base64="Y7Sb8ETD43KDCiKtCWXuxT10tIc="></latexit>

S(v) =

2

64

0 �v3 v2

v3 0 �v1

�v2 v1 0

3

75où

Interpretation géométrique:

<latexit sha1_base64="xF/S5WK6yct8PXFQoKaCScYdv/U="></latexit>v

<latexit sha1_base64="jJm3O02V6KFp7SwNnm/cRBQR7HE="></latexit>w

Le module du produit vectoriel est:

<latexit sha1_base64="GnBpFUIJpL/mHxcEZQptbKtfHvw="></latexit>�

<latexit sha1_base64="og74uky4eoQifC1J6v2125aU9vY="></latexit>v ⇥w

Il est égal à l'aire du parallélogramme 
défini par les vecteurs    et

<latexit sha1_base64="OLC5KLTl6bDZ1xmVCGty6+cU2BY="></latexit>

kv ⇥wk = kvkkwk | sin �|

Règle de la 
main droite

<latexit sha1_base64="jJm3O02V6KFp7SwNnm/cRBQR7HE="></latexit>w<latexit sha1_base64="xF/S5WK6yct8PXFQoKaCScYdv/U="></latexit>v



26

Manipulateur planaire à 3 segments

Conclusion:

Remarque: 
• Seulement les trois lignes du jacobien différentes de zéro sont importantes. 
Elles sont relatives aux composantes de la vitesse linéaire le long des axes 
et  , et à la composante de la vitesse angulaire autour de l’axe
La dernière ligne du jacobien nous donne simplement la relation 

• En effet, les 3 DDL du robot permettent de spécifier au maximum 3 variables  
de l’effecteur:                 sont toujours zéro pour ce manipulateur

<latexit sha1_base64="3+1+0Ak+Tjr7i8uxkYovRaj6h4k="></latexit>

J =

2

666666664

�a1s1 � a2s12 � a3s123 �a2s12 � a3s123 �a3s123

a1c1 + a2c12 + a3c123 a2c12 + a3c123 a3c123

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 1 1

3

777777775

<latexit sha1_base64="p3uWYaqJZa0FRWc8BfdQBf3qhz8="></latexit>x0
<latexit sha1_base64="Be0l7xxmdkx+I3ehjsmJhD9eiKs="></latexit>y0

<latexit sha1_base64="gAAXTvHs2cp2oVbr4vuwh/1+hqA="></latexit>z0.<latexit sha1_base64="bVa7z7a7G2aVPlj7KIQ00Pd2/lM="></latexit>

!z = ✓̇1 + ✓̇2 + ✓̇3

<latexit sha1_base64="3CFgy2Tk0nEEUKL6xbzTR1TQWKk="></latexit>vz, !x, !y
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2 - Manipulateur anthropomorphe

<latexit sha1_base64="ZboxRmEhIfFpECLtpz7ym9LLoRg="></latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="aBvjLDLLAwbby/sdDuTs9qXM1pA="></latexit>

✓3

<latexit sha1_base64="YVBJQ6DJjO4DWWlsHeu1jPEk6bk="></latexit>a3

<latexit sha1_base64="Y50PhMn/Qt3fXA4/0S6FNQzaCtg="></latexit>a2

<latexit sha1_base64="TGLK9xB3MHgvuQ8tUwave7yhQKo="></latexit>

✓1
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Manipulateur anthropomorphe
Trois articulations rotoïdes. Le jacobien a encore la forme suivante:          

Cette fois-ci les vecteurs de position des segments du robot sont:

et les vecteurs unitaires des axes des articulations rotoïdes sont:

<latexit sha1_base64="pbemA70NIoD3s7T1T4yaosKjfsE="></latexit>

J(q) =

"
z0 ⇥ (p3 � p0) z1 ⇥ (p3 � p1) z2 ⇥ (p3 � p2)

z0 z1 z2

#

<latexit sha1_base64="B8xgDglwgbw67wp9KdISb0ARGNA="></latexit>

p0 = p1 =

2

64
0

0

0

3

75, p2 =

2

64
a2 cos ✓1 cos ✓2

a2 sin ✓1 cos ✓2

a2 sin ✓2

3

75, p3 =

2

64
cos ✓1(a2 cos ✓2 + a3 cos(✓2 + ✓3))

sin ✓1(a2 cos ✓2 + a3 cos(✓2 + ✓3))

a2 sin ✓2 + a3 sin(✓2 + ✓3)

3

75

<latexit sha1_base64="iYkgnoWfS6ziI6TYSKinOuIjDj4="></latexit>

z0 =

2

64
0

0

1

3

75, z1 = z2 =

2

64
sin ✓1

� cos ✓1

0

3

75
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Manipulateur anthropomorphe
Conclusion:

Remarques: 
• Seulement 3 des 6 lignes du jacobien sont linéairement indépendantes

• La matrice

décrit la rélation entre les vitesses angulaires des trois articulations                    
et la vitesse linéaire de l’effecteur

• Ce manipulateur ne permet pas une vitesse angulaire arbitraire. En effet, 
les deux composantes ne sont pas indépendantes:  

<latexit sha1_base64="gyoFXIaicxSbGXXtJ5n98Ni3BQg="></latexit>

J =

2

666666664

�s1(a2c2 + a3c23) �c1(a2s2 + a3s23) �a3c1s23

c1(a2c2 + a3c23) �s1(a2s2 + a3s23) �a3s1s23

0 a2c2 + a3c23 a3c23

0 s1 s1

0 �c1 �c1

1 0 0

3

777777775

<latexit sha1_base64="mpJhPwEGlMDYipcx7/AxUPhrftw="></latexit>

JP =

2

64
�s1(a2c2 + a3c23) �c1(a2s2 + a3s23) �a3c1s23

c1(a2c2 + a3c23) �s1(a2s2 + a3s23) �a3s1s23

0 a2c2 + a3c23 a3c23

3

75

<latexit sha1_base64="M7w0nNzwcuasgIyRX+LMYr6nuWk="></latexit>

✓̇1, ✓̇2, ✓̇3
<latexit sha1_base64="tcYsFW5yP0mRqxvtHuITjlkGNxI="></latexit>

ṗe

<latexit sha1_base64="dCJ6La9ZLLMLqrpFS4s8ViGaZ7Q="></latexit>!x, !y
<latexit sha1_base64="xEosa8yVuXMLo3DynCy3c9+Eubc="></latexit>

!y sin ✓1 = �!x cos ✓1
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3 - Manipulateur Stanford

<latexit sha1_base64="TGLK9xB3MHgvuQ8tUwave7yhQKo="></latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="hwtBQvtGFq2GrPWAcCUnvW8rOug="></latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="19cYwBkBB0enAdtwud5LZeqlRIc="></latexit>

✓4

<latexit sha1_base64="d4EmCkfn3XRbG3PIVlyxTAmOask="></latexit>

✓5

<latexit sha1_base64="umZAOfICFz5ILDYIa9MHdRr8Hac="></latexit>

✓6

<latexit sha1_base64="h+dJRPzDaBkzH3kYvFxSI2ernR8="></latexit>

d2

<latexit sha1_base64="GwYLjeCjYBiuIgKDXNO7WykS33Q="></latexit>

d3

<latexit sha1_base64="a7NuDO730uSMudO2DAAfjKk8mWA="></latexit>

d6
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Manipulateur Stanford

Le jacobien est donc:          

Les vecteurs de position des segments du robot sont:

Segm. ai ai di qi

1 0 −p/2 0 q1
2 0 p/2 d2

* q2

3 0 0 d3 0

4 0 −p/2 0 q4
5 0 p/2 0 q5
6 0 0 d6

* q6

Cinq articulations rotoïdes et une
articulation prismatique (la 3e):

Ce robot à 6 DDL est la combinaison
d’un manipulateur sphérique (porteur)  
et d’un poignet de type rotule

Tableau des paramètres de DH
<latexit sha1_base64="bRqH9APw+1WVk4sAvW7Uxejhr34="></latexit>

q = [✓1, ✓2, d3, ✓4, ✓5, ✓6]
T

<latexit sha1_base64="TXyv9zs8E+g4djQc6Ow4dlew3g4="></latexit>

J =

"
z0 ⇥ (p6 � p0) z1 ⇥ (p6 � p1) z2 z3 ⇥ (p6 � p3) z4 ⇥ (p6 � p4) z5 ⇥ (p6 � p5)

z0 z1 0 z3 z4 z5

#

<latexit sha1_base64="2qXW52aT2o8ieYhZ/s7bAt7aOEI="></latexit>

p0 = p1 =

2

64
0

0

0

3

75, p3 = p4 = p5 =

2

64
d3 cos ✓1 sin ✓2 � d2 sin ✓1

d3 sin ✓1 sin ✓2 + d2 cos ✓1

d3 cos ✓2

3

75
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Les vecteurs unitaires des axes des six articulations sont:

et

Manipulateur Stanford
et <latexit sha1_base64="yactae9s4ArW2ZTZiCXtLOrYZOY="></latexit>

p6 =

2

64
d3c1s2 � d2s1 + d6

�
c1(c2c4s5 + s2c5)� s1s4s5

�

d3s1s2 + d2c1 + d6
�
s1(c2c4s5 + s2c5) + c1s4s5

�

d3c2 + d6(�s2c4s5 + c2c5)

3

75

<latexit sha1_base64="FwPw33w3PuC0bncXDAyprH020gM="></latexit>

z0 =

2

64
0

0

1

3

75 , z1 =

2

64
� sin ✓1

cos ✓1

0

3

75 , z2 = z3 =

2

64
cos ✓1 sin ✓2

sin ✓1 sin ✓2

cos ✓2

3

75

<latexit sha1_base64="qgYwHO1PLz0NAbphbEPRPPmwPPk="></latexit>

z4 =

2

64
�c1c2s4 � s1c4

�s1c2s4 + c1c4

s2s4

3

75 , z5 =

2

64
c1(c2c4s5 + s2c5)� s1s4s5

s1(c2c4s5 + s2c5) + c1s4s5

�s2c4s5 + c2c5

3

75
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Singularités cinématiques

• Le jacobien définit une application linéaire

Les configurations     où le jacobien n’est pas de plein rang 
sont appelées singularités cinématiques du robot

Trouver les singularités d’un manipulateur est important, car:

1. Les singularités sont des configurations où la mobilité du robot est           
réduite, c’est-à-dire il n’est pas possible d'imposer un mouvement 
arbitraire à l'effecteur. Au voisinage des positions singulières,                         
le robot perd des degrés de liberté

2.    Si le robot est sur une singularité, on peut avoir une infinité de solutions
au problème géométrique inverse

3.    Au voisinage d'une singularité, des petites vitesses dans l’espace opérationnel
peuvent engendrer des grandes vitesses dans l'espace articulaire

entre le vecteur vitesse des articulations    et le vecteur vitesse de l’effecteur

<latexit sha1_base64="oFJyAw1pR9WjNF4qUr/e9fkw37g="></latexit>

ve = J(q) q̇
<latexit sha1_base64="kRBBYOwgezbtNlF/5kJnxnjy6gg="></latexit>

q̇
<latexit sha1_base64="RebNLnngy9GKv4sS5rUU3P4858c="></latexit>

ve = [ṗT
e , !

T
e ]

T

<latexit sha1_base64="0f6hnP4drJLUsRLjl351cgs9hXw="></latexit>q
<latexit sha1_base64="25cyy7igNx7kZud29gL1ci7y/KA="></latexit>

J(q)
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Il existe deux types de singularités:

1) Les singularités aux limites du volume de travail (“type 1”) qui 
apparaissent lorsque le bras est complètement étendu (ou rétracté)

• Elles peuvent être évitées: elles ne constituent pas                                    
un véritable problème, en pratique

Remarque: 
Les configurations d’un robot qui sont singulières pour le MGI, 
les sont aussi pour le jacobien

2) Les singularités à l’intérieur du volume de travail (“type 2”) qui 
apparaissent lors de l’alignement de deux ou plus axes du robot, ou
pour des configurations particulières de l’effecteur

• Elles sont critiques car on peut les rencontrer                                    
partout dans le volume de travail

Singularités cinématiques
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On consider seulement les composantes
de la vitesse linéaire de l’effectuer
dans le plan

Le jacobien est donc la matrice 2 × 2:

Étant une matrice carrée, pour étudier le rang de  , on peut calculer
son déterminant

Rappel: Pour une matrice

Singularités cinématiques

Exemple: Manipulateur planaire à 2 segments

<latexit sha1_base64="/0aKLv/R/d58yCb4ZArV8m/3H4w="></latexit>

ṗx, ṗy

<latexit sha1_base64="IW84IWRnRXEd6euU6+iTDMms33g="></latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="yaGdY04Rkt51cae8eHOvUkXcJ6Q="></latexit>

✓2

<latexit sha1_base64="5+EuJPRVT3JaCpMd4mBmZ/sGy80="></latexit>a1

<latexit sha1_base64="Y50PhMn/Qt3fXA4/0S6FNQzaCtg="></latexit>a2

<latexit sha1_base64="tyL603iAmMzaWxYLAeP0inAA+K4="></latexit>

J =

"
�a1s1 � a2s12 �a2s12

a1c1 + a2c12 a2c12

#

<latexit sha1_base64="zMlqpLtqy0NFBWnpHjy7xKRKUO8="></latexit>
a b
c d

�
2 R2⇥2 :

<latexit sha1_base64="a7Ffd2Z8E19udAQv/F7JbrSM29E="></latexit>

det

✓
a b
c d

�◆
= ad� cb

<latexit sha1_base64="Neg0B1jSnTBIs1Pexrs+CDUWuos="></latexit>x0

<latexit sha1_base64="Oej3H/CjSw4VBQfKWRSZftz4nhM="></latexit>y0

<latexit sha1_base64="tfRd8ngqwZmgXi8agsefgbWA/f8="></latexit>

J

<latexit sha1_base64="/0aKLv/R/d58yCb4ZArV8m/3H4w="></latexit>

ṗx, ṗy
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• On trouve que:

• Si               , le determinant est zéro lorsque: 

et la valeur de     ne joue aucun rôle dans l’étude des configurations singulières

(bras complètement étendu ou rétracté)

• Les deux singularités sont de type 1 (aux limites du volume de travail)

Singularités cinématiques

<latexit sha1_base64="Neg0B1jSnTBIs1Pexrs+CDUWuos="></latexit>x0

<latexit sha1_base64="Oej3H/CjSw4VBQfKWRSZftz4nhM="></latexit>y0

<latexit sha1_base64="IW84IWRnRXEd6euU6+iTDMms33g="></latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="5+EuJPRVT3JaCpMd4mBmZ/sGy80="></latexit>a1

<latexit sha1_base64="Y50PhMn/Qt3fXA4/0S6FNQzaCtg="></latexit>a2<latexit sha1_base64="1a4CtpEtbcUq6AtXRLK9/txkBh8="></latexit>

✓2 = 0

<latexit sha1_base64="VsgD86+EOIp1IlodIBp265OUMm0="></latexit>

det(J) = a1a2 sin ✓2
<latexit sha1_base64="q7RIaNlAbAsLUE2ntFhbqvk1izk="></latexit>

a1, a2 6= 0

<latexit sha1_base64="lcvf6frHKUYi4XDizhR0TsXdZR0="></latexit>

✓2 = 0, ✓2 = ⇡
<latexit sha1_base64="AoR9viBP/9mcTmtH/Zy1Ypf/IkM="></latexit>

✓1

Exemple: Manipulateur planaire à 2 segments
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• Si on analyse le mouvement différentiel pour          ,  
on observe que les deux colonnes du jacobien:  

• Cela veut dire que les composantes de la vitesse de l’effecteur
ne sont pas indépendantes

deviennent parallèles et que le rang du jacobien devient 1 

Singularités cinématiques

<latexit sha1_base64="1a4CtpEtbcUq6AtXRLK9/txkBh8="></latexit>

✓2 = 0

<latexit sha1_base64="2g2WKQK7iOH71i4NhzFIuUOBXcg=">AAADU3ichVNbb9MwFHZaLiMw6OCRF4sWaQiokqJpPPAwBA+8IIa0bpPqqHKck8Rq7ATbKRtWfiZI/BZecNqA1o3LkSx/+s7nc5XjquDaBMF3r9e/dv3Gza1b/u0723fvDXbuH+uyVgymrCxKdRpTDQWXMDXcFHBaKaAiLuAkXrxp/SdLUJqX8sicVxAJmkmeckaNo+aDb6ORTwpIzcwnMWRcWkGN4meN/3yXzkP8FNP55AnRXBKTg3EUWeqKMrDBOHzBREOIf1HISv1L6BOQye9wRPEsN9Ez8qmmCf5LShfi36lawf9SYH80mg+GwThYGb4Kwg4MUWeH8x0PSFKyWoA0rKBaz8KgMpGlynBWgAtea3DFLGgGMwclFaAju1pAgx87JsFpqdyRBq/Yiy8sFVqfi9gpXbG5vuxryT/6Et0G 3MjetpsrnepNtq4yBbDYLDRZ8kp3pZ6ta91sxKQvI8tlVRuQrMHYJxI+s1II6uZKlmCaWRhZN2VdK2gTW0vaK07xMGwaF+0tuHEpeO/I10WV0xjMWlJ9YY39cBQ2doVEY7lrxC0mvLyGq+B4Mg73xsHHyfBg0q1oCz1Ej9AuCtE+OkDv0CGaIua98mJv4RW9r70fffdL1tKe1715gDasv/0TBmcRYA==</latexit>"
�(a1 + a2) sin ✓1

(a1 + a2) cos ✓1

#
,

"
�a2 sin ✓1

a2 cos ✓1

#

<latexit sha1_base64="/0aKLv/R/d58yCb4ZArV8m/3H4w="></latexit>

ṗx, ṗy

Exemple: Manipulateur planaire à 2 segments

<latexit sha1_base64="Neg0B1jSnTBIs1Pexrs+CDUWuos="></latexit>x0

<latexit sha1_base64="Oej3H/CjSw4VBQfKWRSZftz4nhM="></latexit>y0

<latexit sha1_base64="IW84IWRnRXEd6euU6+iTDMms33g="></latexit>

✓1

<latexit sha1_base64="5+EuJPRVT3JaCpMd4mBmZ/sGy80="></latexit>a1

<latexit sha1_base64="Y50PhMn/Qt3fXA4/0S6FNQzaCtg="></latexit>a2<latexit sha1_base64="1a4CtpEtbcUq6AtXRLK9/txkBh8="></latexit>

✓2 = 0
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Chapitre 3 : Modélisation d’un Robot

2.2  Cinématique
• Dérivée d’une matrice de rotation
• Vitesse angulaire d’un repère
• Mouvement de corps rigide
• Torseur cinématique

3.1  Modèle géométrique
• Convention de Denavit-Hartenberg
• Modèle géométrique direct
• Modèle géométrique inverse

3.2  Modèle cinématique

• Modèle cinématique direct
• Modèle cinématique inverse

Plan du cours
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Modèle cinématique inverse

Problème cinématique inverse: déterminer les vitesses des articulations  
d’un robot afin d’atteindre une vitesse de l’effecteur donnée

1.  Cas régulier: Si le jacobien est carré et de plein rang, on a que:  

On peut intégrer cette équation différentielle en temps discret en utilisant, 
par exemple la méthode d’intégration d’Euler. Si le pas d’intégration
et les positions et vitesses au temps    sont connues, les positions des 
articulations au temps                       peuvent être calculées via:

Remarque: si est connu, la position des articulations peut être obtenue
par integration des vitesses articulaires dans le temps:

Ceci permet ainsi de trouver une solution au problème géométrique inverse

<latexit sha1_base64="kRBBYOwgezbtNlF/5kJnxnjy6gg="></latexit>

q̇
<latexit sha1_base64="iN9MKHe6AIag3Ka1Qx+fmkOXGsE="></latexit>ve

<latexit sha1_base64="zRK2ZcVmzqQTht8WScvr7kd8uTo="></latexit>

q̇ = J�1 ve

<latexit sha1_base64="XPDVjtRfcQg5yemORdCZlC7Qqi4="></latexit>

q(0)

<latexit sha1_base64="43mmY52KruJb/ef4MTerj7aBZsM="></latexit>

q(t) = q(0) +

Z t

0
q̇(⌧) d⌧

<latexit sha1_base64="97GNnxOZ3fbQcrRoOTSdY2It1mM="></latexit>

q(tk+1) = q(tk) + J�1(q(tk))ve(tk)�t

<latexit sha1_base64="51E+0gLR9HPs/kVPo/N+tgBMdak="></latexit>

�t
<latexit sha1_base64="ZvODF5rn3bIVFs/p/t8m2dLyUD4="></latexit>

tk
<latexit sha1_base64="CKhso4ly2c32Qh0U3iI6FjRaSls="></latexit>

tk+1 = tk +�t
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Plusieurs méthodes de résolution sont alors envisageables: 

a) Ajouter relations supplémentaires pour que devienne carrée
(par ex. blocage d’articulation, contrainte d’optimisation)

b) Trouver une solution particulière en ne considérant que articulations
(au lieu de ), puis calculer les valeurs de toutes les articulations en prenant
en compte un critère d’optimisation

c) Utiliser la méthode de résolution basée sur la notion de pseudo-inverse

2.  Cas redondant: si le robot est cinématiquement redondant, où est
le nombre de DDL du robot et le nombre de variables de l’espace opérationnel
nécessaires à spécifier une tâche donnée, alors le jacobien a plus de colonnes
que de lignes et                   a un nombre infini de solutions.

représente le degré de redondance du robot

Modèle cinématique inverse
<latexit sha1_base64="4olFZcNZ4THppcC60cDDRVxdnLU="></latexit>

r < n <latexit sha1_base64="liD3qF0ROA8pQso50OrSVLeWu60="></latexit>n
<latexit sha1_base64="aNImi3oCe0BzwBwm3zIyZBXcHlI="></latexit>r

<latexit sha1_base64="oFJyAw1pR9WjNF4qUr/e9fkw37g="></latexit>

ve = J(q) q̇
<latexit sha1_base64="liD3qF0ROA8pQso50OrSVLeWu60="></latexit>n

<latexit sha1_base64="aNImi3oCe0BzwBwm3zIyZBXcHlI="></latexit>r
<latexit sha1_base64="1ZY9myFXb5HJfGtv48D9hI0rWs4="></latexit>n� r <latexit sha1_base64="a3AfGk+KDj+5ci/Fa2noMDQVyu4="></latexit>

J

<latexit sha1_base64="1ZY9myFXb5HJfGtv48D9hI0rWs4="></latexit>n� r
<latexit sha1_base64="r6XeWZjNDgmUHgxkEsSLtyumXh8="></latexit>

J

<latexit sha1_base64="aNImi3oCe0BzwBwm3zIyZBXcHlI="></latexit>r
<latexit sha1_base64="liD3qF0ROA8pQso50OrSVLeWu60="></latexit>n
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c) Résolution basée sur la notion de pseudo-inverse. On reformule
le problème comme un problème d’optimisation linéaire sous constraintes

où est la pseudo-inverse de Moore-Penrose (à droite) de   , à savoir: 

• Les solutions du problème d’inversion sont:

• Le 1er  terme,                      , est la solution qui minimise
(l’erreur au sens des moindres carrés) et qui minimise aussi (localement)          
la norme du vecteur des vitesses articulaires, à savoir 

• Le 2e terme, , s’appelle solution homogène. Le vecteur de 
vitesses articulaires n’est pas unique: il peut être utilisé pour satisfaire
des contraintes supplémentaires (avec une priorité secondaire par rapport         
à la contrainte cinématique primaire)

Modèle cinématique inverse

projette dans le           pour ne pas violer

En fait, le noyau ou kernel de   ,          , est le sous-espace des vitesses
articulaires qui n’engendrent aucune vitesse sur l’effecteur, pour une
posture donnée du robot

<latexit sha1_base64="v55GklSAqKQpVF0LKmrDQzByExY="></latexit>

q̇ = J†ve + (In � J†J) q̇0
<latexit sha1_base64="qtprrt0BrOrFE758tw2HAhcI0/o="></latexit>

J† <latexit sha1_base64="a3AfGk+KDj+5ci/Fa2noMDQVyu4="></latexit>

J
<latexit sha1_base64="C7Zh1k/v5EUBTZfoe0e74nh+duc="></latexit>

J† = JT (JJT )�1

<latexit sha1_base64="8TufSYdQDAJd43bbwK809lMEm5A="></latexit>

J†ve 2 Im(JT )
<latexit sha1_base64="QHacRPHTKK/fYsWp6aL62wcMpb4="></latexit>

kve � J q̇k
<latexit sha1_base64="peXoo5tpjEkHcE5fxpkmIqwCd0M="></latexit>

kq̇k
<latexit sha1_base64="inu5xP3cdVlShPtbgAhlbnYZmtE="></latexit>

(In � J†J) q̇0

<latexit sha1_base64="u2ALd8P+sdT/HfgVuN06xF8DI9E="></latexit>

In � J†J
<latexit sha1_base64="Fi3nMCK4/kiNQLdxg9JnHR43fvI="></latexit>

q̇0

<latexit sha1_base64="Fi3nMCK4/kiNQLdxg9JnHR43fvI="></latexit>

q̇0

<latexit sha1_base64="ssaeTSlFBm6/fuMIqdQSdUVY+u0="></latexit>

ker(J)
<latexit sha1_base64="oFJyAw1pR9WjNF4qUr/e9fkw37g="></latexit>

ve = J(q) q̇
<latexit sha1_base64="ssaeTSlFBm6/fuMIqdQSdUVY+u0="></latexit>

ker(J)
<latexit sha1_base64="a3AfGk+KDj+5ci/Fa2noMDQVyu4="></latexit>

J

<latexit sha1_base64="i/rheUGpWJqHrjSmSpaKt+KqCuw="></latexit>q
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Modèle cinématique inverse

Problème: comment spécifier pour une utilisation convenable
des DDL redondants du robot ?

• Choix typique: vecteur gradient d’une fonction scalaire de    :

où

: fonction objectif (ou de coût) secondaire

Exemples de fonctions possibles:

1. Mesure de manipulabilité:

Nous avons que dans une singularité. Ainsi, si on maximize cette
mesure, la redondance du robot est utilisée pour s’écarter des singularités

: paramètre (gain)

<latexit sha1_base64="Fi3nMCK4/kiNQLdxg9JnHR43fvI="></latexit>

q̇0

<latexit sha1_base64="jcatp4cohqjNHfDPG+7pkKdF+mg="></latexit>q
<latexit sha1_base64="Py52UiYb65S0w1TRjGvbxmxLMSQ="></latexit>

q̇0 = k0

✓
@ w(q)

@ q

◆T

<latexit sha1_base64="SXC5TT9pLKjUR7bkqfepjzmo2jU="></latexit>

k0 > 0
<latexit sha1_base64="eyVdK+RZF47XfxhovVmE0oPN6k8="></latexit>

w(q)

<latexit sha1_base64="eyVdK+RZF47XfxhovVmE0oPN6k8="></latexit>

w(q)

<latexit sha1_base64="M2gb0ZxZNWqG/N55B+c/Pvl0NOI="></latexit>

w(q) =
q

det
�
J(q)JT (q)

�

<latexit sha1_base64="Y7cL01pBOwHFbFXJW2UVzGdFf4A="></latexit>

w(q) = 0
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Modèle cinématique inverse
2. Distance des butées mécaniques:

où sont les valeurs maximales et minimales de l’articulation et     
est sa valeur moyenne. Ici, en maximisant , on exploite la redondance
du robot pour s’assurer que la distance qui sépare chaque articulation de sa
position moyenne soit minimale

3. Distance d’un obstacle:

où

: position d’un point sur l’obstacle (le centre pour des obstacles sphériques)

: position d’un point générique sur la structure du robot

La redondance peut être utilisée pour éviter les collisions                                
entre le manipulateur et un obstacle:

robotobstacle

<latexit sha1_base64="Yca9lMCA2JYBGZM4LDdIhmuPucM="></latexit>

w(q) = � 1

2n

nX

i=1

✓
qi � qi

qMi � qmi

◆2

<latexit sha1_base64="n/dCN8Z//HpMc+kQvxaesFOtV3Y="></latexit>

qMi , qmi
<latexit sha1_base64="zFA/DNHlAP/7drIoJP+UIsWAfbA="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="cKmdASebob6EWaq0JZKIvpv4qbg="></latexit>

qi
<latexit sha1_base64="zNUDNxJqt2Ks4UIrkWuwX5BqMt0="></latexit>

w(q)

<latexit sha1_base64="KGYnpMmGOMt8ZN/wat8ts8DmJrU="></latexit>p
<latexit sha1_base64="YTO0wof6Th4RdqgjLNI7t5PuZ/E="></latexit>o

<latexit sha1_base64="KGYnpMmGOMt8ZN/wat8ts8DmJrU="></latexit>p
<latexit sha1_base64="YTO0wof6Th4RdqgjLNI7t5PuZ/E="></latexit>o

<latexit sha1_base64="MKa5zcruVNyxJu8rfaZcwdKFqB8="></latexit>

w(q) = min
p, o

kp(q)� ok

<latexit sha1_base64="vVP83tflyrekUCEG06tpxQ5i76s="></latexit>

qm2 = �153�

<latexit sha1_base64="hKnVjQLq9eLdN3Omu5nW5Rpe9UU="></latexit>

qM2 = 153�

FAST picker TP80 de Stäubli

3
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Modèle cinématique inverse

• Pour résoudre le problème d’inversion du modèle cinématique au voisinage
d'une singularité, on peut recourir à une inversion par moindres carrés amortis: 

3.  Cas singulier: 

• Les solutions précédentes (cas régulier et cas redondant) peuvent être
calculées seulement si le jacobien est de plein rang 

• Ces solutions perdent toute signification lorsque le manipulateur se trouve
dans une configuration singulière. Dans ce cas, le système:       

contient des équations linéairement dépendantes

où est un facteur d’amortissement qui rend l’inversion mieux conditionnée
du point de vue numérique et    est la matrice identité. On peut constater que   
si alors , c’est-à-dire, on retrouve la pseudo-inverse du jacobien

<latexit sha1_base64="S0I+mLEpvv9FWtUMKH2i1A/tlNs="></latexit>

ve = J q̇

<latexit sha1_base64="quuKMce6GcoUYwg/eJHetwiY7LE="></latexit>

J? = JT (JJT + k2 I)�1

<latexit sha1_base64="csNd/0nTBccHtYXKD+x4oj67s+E="></latexit>

k � 0
<latexit sha1_base64="HYUKwfGuEsiGxlCk6YMh6zr6HX0="></latexit>

I
<latexit sha1_base64="SXtKR1KiRtEebZkhTFVo6Ufr2mU="></latexit>

J? = J†<latexit sha1_base64="L77VT/UJJkE4ts5iUq9SmaxMpKg="></latexit>

k = 0
<latexit sha1_base64="CPhHsApmN320GqZFJCX501ytJ8s="></latexit>

J
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Statique
Objectif de la statique: étant donné un manipulateur
dans une configuration d’équilibre statique, déterminer
la rélation entre les forces généralisées appliquées sur
l’effecteur et les forces généralisées appliquées sur les 
articulations (forces pour les articulations prismatiques
et couples pour les articulations rotoïdes) 

Soit:

: vecteur des forces généralisées exercées par      
les actionneurs sur les articulations du robot

: vecteur des forces généralisées agissant sur l’effecteur,                 
où est la dimension de l’espace opérationnel d’intérêt

La transposée du jacobien géométrique d’un manipulateur met donc
en relation les forces sur l’effecteur avec les forces sur les    articulations

• L’application du Principe des Travaux Virtuels permet d’écrire l’équation:

<latexit sha1_base64="fv3RX8+Rw0Y2BpIaKrXo40rM3SY="></latexit>�e

<latexit sha1_base64="MtfVzXht+rAzOzz5IIRSF8b3ytA="></latexit>⌧1

<latexit sha1_base64="0fj0QDA7o8m+rRW0cO6Ix8+bb7E="></latexit>⌧2

<latexit sha1_base64="WvbIVpoZHKBjIlPpqYgCVqqFWoQ="></latexit>⌧3

<latexit sha1_base64="HOdoazpZvygfW+bltsfHbvYSX6I="></latexit>

⌧ = [⌧1, ⌧2, ⌧3]
T

<latexit sha1_base64="+e5UOGFxHQbntT3lm/q6HK/mA4Q="></latexit>

⌧ 2 Rn

<latexit sha1_base64="YPf/xW6f5DjZO/a86n3sUWxC2oE="></latexit>

�e 2 Rr

<latexit sha1_base64="mP0o3VllW+1rVhaqn1/u1Q4SNaA="></latexit>r

<latexit sha1_base64="39MTD93xDA9nTzftshX7h/APw1s="></latexit>

⌧ = JT (q)�e

<latexit sha1_base64="liD3qF0ROA8pQso50OrSVLeWu60="></latexit>n
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• Si la pose de l’effecteur du robot est spécifiée avec un nombre minimal de 
paramètres dans l’espace opérationnel, nous pouvons obtenir analytiquement
l’équation de la cinématique en dérivant le MGD                                  par 
rapport au temps:     

où
: origine du repère de l’effecteur par rapport à la base

• Le jacobien analytique est différent du jacobien géométrique car      
la vitesse angulaire de l’effecteur par rapport à la base,     , ne coïncide
pas avec    , en général

: représentation minimale de l’orientation de l’effecteur (3 variables, 
par ex. les angles de Euler) dans l’espace opérationnel

Pour un aperçu des algorithmes basés sur le jacobien analytique
qui permettent de calculer le modèle cinématique inverse (MCI), voir le
Ch. 3.7, pages 132-147, du livre de Siciliano, Sciavicco, Villani et Oriolo

Jacobien analytique

: jacobien analytique

<latexit sha1_base64="0owYKRj5e13uGEyyLUJjPrR2Who="></latexit>

�̇e

<latexit sha1_base64="OZ97ChSVXMHDZsLnew5eAPsSHC8="></latexit>!e

<latexit sha1_base64="3vJOXMtOb48VLy9sqDw+bmCLZis="></latexit>

JA
<latexit sha1_base64="vwgzDkKOS6cZjlz1wXGpImwIorw="></latexit>

J

<latexit sha1_base64="ij4ULN3HB9H/AjxuZ9JXQnRyiIE="></latexit>

�e

<latexit sha1_base64="6aya1vZstS36S89SSbdM9e5JPUU="></latexit>pe

<latexit sha1_base64="cxTNBcfziwYSYZHbrOnrEAixpcM="></latexit>

JA(q) =
@ f(q)

@ q

<latexit sha1_base64="jx5dTCxM8Pk52m09773+9Ry6PYc="></latexit>

ẋe =

"
ṗe

�̇e

#
=

"
JP (q)

J�(q)

#
q̇ = JA(q) q̇

<latexit sha1_base64="VpVqjuFX3YTg25oX3XdBxTTMhHU="></latexit>

xe = [pT
e , �

T
e ]

T = f(q)


