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Introduction

Systémes robotisés

Interaction Humain-Humanoide (Joint Robotics Lab, Tsukuba, Japan, 2013).
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Introduction

Systémes robotisés

Experimental speed x 4.0

setup

Kinect ¥ Camera
image B image

Interaction Humain-Humanoide (Projet ANR ICARO 2011).
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Introduction a la robotique

Etude des robots redondants
Systémes sous-déterminés
Soit le systeme algébrique :
Az =D (1)

Avec A une matrice de dimension m X n et x un vecteur de dimension

n x 1 et b de dimension m x 1.

On considére le cas sous-déterminé avec : m < n et rang(A) = m. Le
systéme présente un nombre d’'équations (m) inférieur aux nombres
d’'inconnus (n).

Le nombre de solution est infinie. On propose alors le choix de minimiser
la norme euclidienne du vecteur x. Dans ce cas essayons de trouver quelle
est la relation qui permet de réaliser cette minimisation. Soit :

iz ||z |2
argmin — X
gx 9 2 2)
st.: Ar—b=0

v
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Etude des robots redondants
Systémes sous-déterminés

On propose de déterminer sa solution en utilisant les multiplicateurs de
Lagrange. Soit une nouvelle fonction objectif définie par :

() = 5 Il = | +XT(Az —b)

Avec un vecteur de dimension m. On a maintenant un probléeme de
minimisation non-contraint avec m + n variables, les m composantes de b
et les n composantes de x. On peut les regrouper dans le vecteur :
_ [, T\TT
y=[z"A"]
On peut maintenant établir la solution de ce probleme par :
9¢(x)

oy

v
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Etude des robots redondants
Systémes sous-déterminés

On peut décomposer cette expression en deux solutions :

% =z+ATA=0,

ox
et o€

— =Ax—b=0,

ox .
.Ona:az=—ATXet AAT\ —b =0 De ces deux expressions on en
déduit :

x=AT(AAT) 1 (3)
Avec :

At = AT(AATY T (4)

AT est appelée la pseudo-inverse de Moore-Penrose de la matrice A ou
inverse généralisée.
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Etude des robots redondants
propriétés de la pseudo-inverse
En considérant la relation :
Axr =0

avec v = Atb et AT = AT(AAT)~1, on obtient les propriétés suivantes :

AATA=A
ATAAT = At
(ATA)T =ATA

Une solution particuliere x;, peut-étre trouver en utilisant le projecteur
dans le noyau de la matrice A. Soit :

T, =ATb+ (I — ATA)z (5)

Avec z un vecteur quelconque.

v
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Etude des robots redondants

propriétés de la pseudo-inverse

Démonstration :
zp,=ATb+ (I — AtTA)z
Az, = AAT(AAT) 1o+ A(I — AT(AAT)1A)z
Az, = AAT(AAT) '+ Az — AAT(AAT) Az
Az, =b+ Az — Az

soit :
Azp, =D
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Etude des robots redondants
Exercice : systeme sur-déterminé
Soit I'ensemble des points suivants :
QO X =[1389131925]etY =[4034282219 15 11]

@ Déterminer la droite d’équation Y = a * X + b minimisant |'écart
entre la distribution des points et la droite au sens des moindres
carrés.

Réprésentation de points
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Etude des robots redondants
Exercice : systeme sur-déterminé
Soit I'ensemble des points suivants :

+
X 1
o\ _[Xe 1| yr_ (-11617 )
b 37.0875
X7 1
y
Pseudo-Inverse
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Etude des robots redondants

Exercice : systéme sous-déterminé

Soit le systeme suivant a 2 équations et 4 inconnues :

a
05 —1 3 0.1\ [a| (12
2 1 15 2 a3 | \25
a4
on obtient :
aq 4.38
as| (05 -1 3 01\ /12) [1.98
az |\ 2 1 15 2 25) | 3.77
ay 4.30
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Etude des robots redondants

Hiérarchie de tache

On suppose que I'on a N taches a réaliser sur le robot humanoide qui est
une chaine cinématique arborescente (CoM, Marche, saisie d'objets,
manipulation, évitement de collision, etc..).

Est-il possible d’avoir IN taches concurrentes utilisant en méme temps les
articulations 6 du robot humanoide? Dans une premiere approximation, on

considere donc le probleme suivant :
N
0="> T (7)
k=1

@ Est-ce que cette solution est viable?

@ Expliquer I'incohérence de cette proposition.
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Etude des robots redondants
Hiérarchie de tache

On propose d'étudier 2 taches e; et es sur le robot humanoide. Si l'on
prend indépendamment les 2 taches dans le cas général on a :

0=Jéer+ 10— JFNh)7Z (8)

et
0=Jf e+ (1—JFJ1)2Zs (9)

avec Z; et Zs deux vecteurs quelconques.
On peut réécrire la premiere équation en multipliant pat Jo a gauche et a
droite :

Jol = JoJi ér + Jo(I— JFJ1) 2y (10)

€y = J2J1+é1 + JQ(]I = Jf—Jl)Zl (11)

v
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Etude des robots redondants

Hiérarchie de tache
ona:

Z1 = (Jo(l = Jf 1)) T (é2 — JaJi é1) (12)

On insére ce résultat dans I'équation (8) et on obtient :

0* = J ey + (1= JF Jy)(Jo(l — JF 1) F(éa — JoJitér)  (13)
Avec Py = (1—J{ i) et b= (I1—J J2)ona:

0* = Jfér 4+ Py (JaPy) (2 — JoJf ér) (14)

On peut simplifier cette équation car P (JoP1)™ = (JoP1)". On obtient :

0* = Jé1 + (J2P1) T (62 — JoJi é1) (15)

v
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Etude des robots redondants

Hiérarchie de tache
0* = Jréy + (JoP1) T (2 — JoJi é1) (16)

Cette équation peut ainsi se décomposer par :

Uy = J1+é1 (17)
Uy = (J2P1)+(é2 — J2u1) (18)

et :
é* = U] + U2 (19)
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Etude des robots redondants

Hiérarchie de tache
Si I'on souhaite généraliser a IV taches, on a :

Q ui=Jié
Q uy = (JoP1) " (é2 — Jouy)
Q uz = (J3P2)T(é3 — J3uz)
Q uy = (JuP3)" (€4 — Jyus)
Q .
Q uy = (JyPnv-1)t(én — INun—1)
Q@0 =uitustus+us+..+uy
N
«9* = Zuk + PNyZpn (20)
k=1

Avec up = (Jkpk_1)+(ék = Jkuk_l), Py=Tetuy=0.

v
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Etude des robots redondants
Exercice : Commande hiérarchisée

On souhaite controler 3 taches simultanément sur le torse d'un robot
humanoide.

@ T1 : Contrdle de la position de la main droite selon I'axe z

@ T2 : Contrdle de la position de la main gauche selon I'axe x

@ T3 : Contrdle de la position du CdM selon I'axe x

X

Commande hiérarchisée d'un torse de robot humanoide
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Etude des robots redondants

X
Commande hiérarchisée d'un torse de robot humanoide

Avec
@1 =07Tm,lb=104,=04m, l3 =15 =0.3m, lc = 0.3m
o my = 20kg, mo = my = 6kg, ms = ms3 = 4kg
e C1=0.6m,Cy=C4=02m, C3=C5=0.15m, I, =0.3m
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Modélisation du Centre de Masse

Exercice : Modélisation du CdM

Ecrire I'expression de la position du CdM du robot plan en utilisant la
relation suivante :

OCdM = Zm,OC (21)
l 1m1 i=1
y
Is la 0 lo e,
R 95 4 7 I I L
. 1
CdM 8
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Modélisation du Centre de Masse en 3D

Exercice : Modélisation du CdM en 3D

Développer I'expression de la position du CdM du robot :

CdM Lt C1 mo Co ms3 C3 my C4
[ 1 ]_ﬁTl[l Far DT | | Tl | i T T

Modélisation du Centre de Masse en 3D
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Modélisation du Centre de Masse en 3D

Exercice : Modélisation du CdM en 3D

Montrer que la position du CdM peut s'écrire sous la forme suivante :

Cam =11+ Airy + AjAors + AjAsry + AjA3Ayrs
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