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Introduction générale 
 

Dans le domaine du handicap, la classification internationale CIH1 de l’OMS2, basée 

sur le modèle de WOOD3, distingue trois notions : la déficience, l’incapacité et le handicap. 

La déficience est une altération ou une absence d’une fonction ou d’une structure anatomique, 

psychologique ou physiologique qui est pour une grande part du ressort de la médecine. 

L’incapacité correspond à une limitation des capacités fonctionnelles pour accomplir une 

activité normale alors que le handicap est la limitation de la personne en tant qu’acteur social. 

La nouvelle classification internationale CIF4 élaborée dans les années 90 insiste sur la notion 

fondamentale de situation de handicap qui résulte de la confrontation d’un individu avec ses 

incapacités à un environnement non favorable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Terminologie de la Classification Internationale du Fonctionnement. 

 

La figure 1 précise la terminologie employée dans CIH-2 : 

- Les fonctions organiques désignent les fonctions physiologiques des systèmes 

organiques (y compris les fonctions psychologiques). 

- Les structures anatomiques désignent les parties anatomiques du corps, telle que les 

organes, les membres et leurs composantes. 

- L’activité désigne l'exécution d'une tâche par une personne. 

                                                 
1 Classification Internationale des Handicaps déficiences incapacités, désavantages, 1980  
2 Organisation Mondiale de la Santé 
3 Philippe WOOD rhumatologue anglais chargé par l’OMS d’élaborer une CIH.[WOOD88] 
4 Classification Internationale du fonctionnement, du handicap et de la santé (CIH-2, 2000) 
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- La participation désigne l'implication d'une personne dans une situation de vie 

réelle. 

- Les facteurs environnementaux désignent l'environnement physique, social et 

attitudinal dans lequel les gens vivent et mènent leur vie. 

La notion de déficience introduite ci-dessus désigne des problèmes dans la fonction 

organique ou la structure anatomique tels un écart ou une perte importante. Le handicap 

résulte quant à lui d'une part, des limitations d'activité désignant les difficultés que rencontre 

une personne dans l'exécution de certaines activités et, d'autre part, des restrictions de 

participation désignant les problèmes qu'une personne peut rencontrer en s'impliquant dans 

une situation de vie réelle. 

 

L’introduction de la notion de situation de handicap a le mérite d’impliquer que toute 

personne peut à un moment donné se trouver en situation de handicap. La réduction de la 

situation de handicap peut être évaluée en termes d’activité de la personne et de participation 

ou d’implication dans la vie sociale. 

Les sciences et technologies proposent plusieurs voies pour réduire le désavantage provoqué 

par une situation de handicap. Le domaine d’intervention se situe au niveau de 

l’environnement et/ou de l’individu. En restant au niveau de l’individu, si le but est de réduire 

l’incapacité plutôt que la déficience, les projets cherchent à restaurer une partie des capacités 

fonctionnelles perdues en s’appuyant sur une aide technique. Ce mémoire traite des machines 

complexes innovantes destinées à la suppléance fonctionnelle conçues à partir des méthodes 

et des techniques développées en robotique. La particularité de ces machines est de posséder 

des capacités de perception, d’action et de traitement de l’information. Cette dernière aptitude 

confère à la machine, dans une certaine mesure, la possibilité de diagnostic, de prise de 

décision et surtout d’interaction avec la personne au sens d’influence réciproque de ces deux 

entités. L’objectif n’est pas de réaliser une machine autonome mais au contraire, autant que 

faire se peut, de favoriser une coopération entre l’homme et la machine dans le but principal 

de rendre service à cette personne. 

 

En France 11,6 % de la population utilise une aide technique. Les besoins en aides techniques 

qu’on peut appeler complexes et innovantes pour réduire une situation de handicap de 

mobilité ou de manipulation sont encore mal satisfaits. On peut estimer à 59% le taux de non 

satisfaction en fauteuil roulant électrique (ce qui concerne environ 17000 personnes), 35,3% 
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le taux de non satisfaction pour la manipulation à distance (~ 57000 personnes) et 17,3% le 

taux de non satisfaction pour la manipulation de livres (~ 40700 personnes). Le besoin d’une 

aide complexe lourde nécessitant l’utilisation de moyens robotiques ne concerne que quelques 

milliers de personnes voire quelques dizaines de milliers. C’est une constatation que le 

concepteur de l’aide doit garder à l’esprit. On ne peut pas compter sur un effet d’échelle pour 

réduire les coûts si on limite l’application à la seule suppléance fonctionnelle. 

 

Depuis plusieurs années la robotique, jusque-là confinée au secteur industriel manufacturier, 

tend à s’ouvrir à d’autres secteurs comme la robotique de service. Les principaux usages dans 

le monde professionnel sont l’exploration, le nettoyage, le domaine médical (chirurgie 

téléopérée), la robotique sous-marine, la robotique spatiale, la sécurité civile etc. L’usage 

personnel de la robotique de service a tendance à se développer. On peut citer les robots de 

compagnie, les robots d’assistance, les robots de service (robots infirmiers, robots 

interlocuteurs pour les visites guidés de musées, robots déambulateurs,…). 

 

Les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans le cadre du projet ARPH -

 Assistant Robotisé pour Personne Handicapée moteur - qui a pour objectif principal de 

concevoir une aide complexe innovante. Cette assistance permet à la personne d’aller 

chercher des objets à distance et de les manipuler. Elle est constituée d'un bras manipulateur 

embarqué sur une plate-forme mobile. Le bras, de type Manus®, a six degrés de liberté : 3 en 

position et 3 en orientation. Plusieurs capteurs renseignent sur l'état du système et son 

environnement. L'odométrie de la plate-forme mobile donne une indication sur sa position. 

Chaque articulation du bras manipulateur est équipée d'un codeur qui permet récupérer la 

valeur articulaire directement ou la position et l'orientation dans un repère lié au bras. Des 

capteurs à ultrasons équipent la base mobile et lui permettent de détecter des obstacles. Enfin, 

une caméra orientable en site et en azimut permet de renvoyer à l'opérateur humain une vue 

de la scène. La mobilité de la plate-forme est assurée par deux roues motrices indépendantes 

avec les problèmes de non holonomie qui y sont liés. Le bras est commandable axe par axe ou 

en coordonnées cartésiennes. La caméra introduite précédemment sert aussi d'organe de 

contrôle du mouvement de la plate-forme mobile. L'ensemble est commandé par un système 

client/serveurs développé sur un PC embarqué sur le système. Il communique avec un poste 

de supervision par une liaison TCP/IP HF. 
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Les problèmes de la stratégie de commande et de l’exécution d’une tâche par la 

coordination de la plate-forme mobile et du bras manipulateur, pour lesquels on trouve 

finalement peu de solutions dans la littérature, constituent le fil conducteur de ce mémoire. Ils 

correspondent à des préoccupations tout à fait concrètes dans le domaine de l’assistance à la 

manipulation. L’usage d’un manipulateur mobile représente une certaine source d’autonomie 

pour les personnes handicapées, permettant à ces personnes d’interagir avec leur 

environnement et d’alléger leur dépendance vis-à-vis de leur entourage. Un assistant robotisé 

à base d’un bras manipulateur embarqué sur une plate-forme mobile offre des possibilités 

accrues pour la locomotion et la manipulation. Malgré son grand intérêt, il présente 

néanmoins un certains nombre d’inconvénients dus à la complexité de sa commande et à la 

variabilité de l’environnement dans lequel il évolue. Les travaux de la littérature se focalisent 

généralement sur l’aspect interface homme-machine pour la commande et l’automatisation de 

certaines tâches particulières, mais peu de recherches abordent la stratégie d’exécution des 

tâches et de la coordination de la plate-forme et du bras manipulateur en tenant compte de 

l’environnement et de l’utilisateur. Les travaux de cette thèse s’intéressent, d’une part, à 

l’élaboration d’une stratégie capable d’amener le système dans les meilleures conditions pour 

une saisie de l’objet et, d’autre part, à l’exploitation de la redondance générée par 

l’association des degrés de liberté de la plate-forme et du bras manipulateur.  

Pour mener à bien notre travail, nous avons commencé par établir les modèles 

nécessaires pour le développement de notre stratégie et qui n’étaient pas connus lors de 

l’achat du matériel. Nous avons premièrement défini et validé les modèles géométriques et 

cinématiques pour la partie bras manipulateur, la partie la plus importante pour la 

manipulation, ensuite pour l’ensemble du système qui tient compte de la mobilité de la plate-

forme. La présence de la plate-forme mobile qui est non holonome fait intervenir un nouveau 

type de contraintes  d’ordre différentiel dont il a fallu tenir compte. L’association des degrés 

de liberté du bras manipulateur et de la plate-forme mobile offre une flexibilité et plusieurs 

solutions pour exécuter une tâche opérationnelle. Pour placer le système dans les meilleures 

configurations possibles en terme de capacité de manipulation pour effectuer la tâche finale, 

nous avons utilisé le concept d’ellipsoïde de manipulabilité et les mesures basées sur son 

principe. Nous avons proposé de nouvelles mesures pour mieux évaluer la capacité de 

manipulation du système pour l’exécution de la tâche opérationnelle imposée à la pince. Pour 

respecter les principes qui permettent de faciliter la coopération homme-machine et 

d’exploiter la redondance du système, nous nous sommes inspirés du comportement humain 
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pour établir une stratégie qui prend en compte à la fois la volonté de l’utilisateur et la présence 

ou non des obstacle dans l’environnement. 

Le mémoire est partagé en quatre chapitres. Le premier chapitre commence par 

présenter un aperçu des différents travaux dans le domaine de la robotique de la réhabilitation 

en générale, et l’utilisation des manipulateurs mobiles pour l’assistance en particulier. 

Ensuite, il rappelle les méthodes d’inversion du modèle cinématique pour l’exploitation de la 

redondance de ce type d’assistant. Le concept de manipulabilité des mécanismes et les 

mesures basées sur son principe sont abordés à la fin du chapitre. Ce concept introduit 

initialement pour les bras manipulateurs, puis étendu pour les manipulateurs mobiles, permet 

de mesurer la capacité de manipulation autour d’une configuration donnée. La thèse 

développe une approche basée sur ce type de mesures.  

 

Le deuxième chapitre présente les modèles géométriques et cinématiques du système 

ARPH. Ces modèles sont nécessaires à la commande du robot et de son organe terminal afin 

de permettre la réalisation des tâches de saisie et de manipulation. Après un rappel 

synthétique des principes d’obtention des modèles des bras manipulateurs et du modèle retenu 

pour la plate-forme mobile ARPH, nous définissons les modèles géométriques et 

cinématiques du bras Manus, puis les modèles globaux de l’ensemble du manipulateur 

mobile. L’utilisation des modèles cinématiques réduits permet d’inclure la contrainte de non 

holonomie de la plate-forme dans les modèles.  

Le troisième chapitre propose d’une part de nouvelles mesures de manipulabilité et 

évalue leurs apports pour la commande des manipulateurs mobiles. D’autre part, il présente 

notre contribution à l’amélioration des mesures de manipulabilité existantes pour les 

manipulateurs mobiles. Ensuite, la manipulabilité est appliquée à la commande du 

manipulateur mobile dans un environnement libre. Les résultats obtenus en simulation et sur 

le système réel permettent de comparer les différentes mesures de manipulabilité. 

Le quatrième chapitre propose une stratégie permettant de répondre à un scénario 

usuel de saisie d’un objet par une personne distante. Le chapitre commence par décrire les 

différents types de modes de commande mis à la disposition de la personne pour interagir 

avec le manipulateur mobile. Puis sont dégagées, les principales étapes mises en jeu lors 

d’une tâche de saisie. La redondance du manipulateur mobile peut être exploitée pour 

répondre à des contraintes spécifiques. Nous préciserons pour chaque situation les tâches et 

les contraintes permettant de calculer les commandes à envoyer au manipulateur mobile. 

Enfin nous montrerons les résultats de simulation qui permettront, d’une part, de comparer les 
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indices de manipulabilité présentés au chapitre 3, notamment l’indice de manipulabilité 

directionnelle et, d’autre part, de vérifier la validité et les limites de la stratégie de saisie 

proposée. 
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1 Introduction 

Depuis plusieurs années, la robotique jusque-là confinée au secteur industriel 

manufacturier tend à s’ouvrir à d’autres secteurs comme la robotique de service. La figure 1-1 

« statistique UCE/STAT/03/P01» en donne les principaux usages dans le monde 

professionnel. L’usage personnel de la robotique de service a tendance à se développer. On 

peut citer les robots de compagnie, les robots d’assistance (robots infirmiers, robots 

interlocuteurs pour les visites guidés, robots déambulateurs). 

 

 
Figure 1-1: Statique UNECE1 et IFR 2003 sur la robotique de service. 

 
Les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans le projet ARPH pour Assistant 

Robotisé pour Personne Handicapée moteur, qui a pour objectif principal de concevoir une 

aide complexe innovante. Cette assistance permet à la personne d’aller chercher des objets à 

distance, de les manipuler. 

Les tableaux suivants dressent un panorama des besoins de la population française à partir 

d’une étude réalisée en 1998 et 1999. Le Tableau 1-12 fait ressortir l’importance de la 

population concernée par une déficience. 

                                                 
1 UNECE : United Nations Economic Commission for Europe  
IFR : International Federation of Robotics 
2Les tableaux sont tirés de l’ouvrage « le handicap en chiffres » Synthèse réalisée par Cécile BROUARD 
(CTNERHI), en coordination avec les membres du comité de pilotage :Nathalie DUTHEIL, Pascale GILBERT, 
Hélène MICHAUDON, Solveig VANOVERMEIR (DREES), Pierrette TISSERAND et Catherine VASLIN 
(DGAS), Marc MAUDINET, Annick PIQUET et Jésus SANCHEZ (CTNERHI).  
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Tableau 1-1 : Population concernée par une déficience. 

Personne déclarant (% de la population)

Être affectée d’une déficience 40,4

Recourir à une aide technique 11,6

Recourir à une aide humaine 10,3

 

Le Tableau 1-2 précise les besoins en aides techniques qui s’adressent aux personnes 

handicapées moteur. On se rend compte que le besoin pour des aides complexes est peu 

satisfait. Dans le meilleur des cas, le fauteuil roulant électrique, on atteint un taux de 

satisfaction de 59%.  
 

Tableau 1-2 : Les besoins en aides techniques complexes pour la mobilité et la manipulation. 

Besoin en aide Besoin satisfaitBesoin non satisfait Satisfaction (%)

Mobilité/Déambulateur 149 900 17500 90 

Mobilité/Fauteuil roulant 189 700 19400 91 

Mobilité/Fauteuil roulant électrique 24 900 17100 59 

Manipulation à distance 31200 57100 35,3 

Manipulation de livre 8500 40700 17,3 

 

Ce même tableau fait apparaître un besoin important pour une assistance à la 

manipulation. Cependant d’autres études soulignent que le besoin d’une aide complexe lourde 

nécessitant l’utilisation de moyens robotiques ne concerne que quelques milliers de personnes 

voire quelques dizaines de milliers. C’est une constatation que le concepteur de l’aide doit 

garder à l’esprit. On ne peut pas compter sur un effet d’échelle pour réduire les coûts si on 

limite l’application à la seule suppléance fonctionnelle. Il est indispensable d’élargir le champ 

des applications potentielles d’une telle aide et donc de prévoir un système très modulaire 

capable de s’adapter à des besoins variés. 

 

                                                                                                                                                         
 
Les données chiffrées des tableaux présentés dans ce document proviennent de deux enquêtes :  
[Goillot2002] Goillot C., Mormiche P., Enquête «Handicaps, incapacités, dépendance» auprès des personnes 
vivant à domicile en 1999, INSEE 
Résultats, collection Société, n°6, 2002. 
[Goillot2001] Goillot C., Mormiche P., Enquête «Handicaps, incapacités, dépendance» en institution en 1998, 
INSEE Résultats, collection 
Démographie-Société, n°83-84, 2001. 
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Le Tableau 1-3 rappelle que souvent le handicap se conjugue au pluriel. Il se posera la 

question de l’interopérabilité avec d’autres systèmes d’assistance à des fonctions vitales, de 

communication ou encore de perception. 

 
Tableau 1-3 : Pluridéficiences. 

Lieu Monodéficience (%) Pluridéficience(%) Déficience 

non précisée (%)

Sans (%) Population

(millions) 

Domicile 18 10 11 61 57,41 

Institution 42 53 3 2 0,66 

 

L’aide du projet ARPH s’appuie sur de moyens robotiques. Le concept originel est une main 

mobile capable d’aller chercher un objet n’importe où dans le domicile de la personne qu’elle 

soit ou non dans la même pièce. Le passage de l’idée de main mobile à sa réalisation s’est 

traduit par un bras manipulateur semi-autonome ([Hoppenot02], [Colle00], 

[Rybarczyck04b]). Le projet s’intéresse donc à deux axes : la robotique pour une certaine 

autonomie et la coopération homme-machine. Les travaux de la thèse se sont focalisés sur 

l’élaboration d’une stratégie destinée à placer le bras manipulateur dans de bonnes conditions 

pour la saisie future de l’objet en exploitant quand c’est possible la redondance du système. 

Ce chapitre rappelle les différentes configurations d’aides robotisées permettant la 

manipulation d’objets. Puis il dresse un bilan des méthodes d’inversion du modèle 

cinématique et présente la notion de manipulabilité. Ces connaissances seront utilisées dans 

les chapitres suivants pour l’élaboration de la stratégie. 

2 Robotique d’aide à la manipulation 
Le principe de l’assistance robotique est d’offrir à la personne handicapée un moyen 

d’interagir avec son environnement en mettant à sa disposition certaines capacités d’action, de 

perception et dans une moindre mesure d’aide à la décision. Trois configurations de systèmes 

robotisés peuvent être considérées : 

 

• Stations de travail à poste fixe : ces stations sont constituées d’un bras manipulateur, 

généralement industriel, et d’un environnement de travail prédéfini et structuré. Les objets 

sont identifiés et accessibles à l’intérieur du champ de travail du robot. Ces systèmes sont 

dédiés à la bureautique. Ils ont été élaborés sur la base de la conception des cellules de travail 

ou d’assemblage industriel. Le robot est commandé avec des interfaces standards. Ces bras 
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permettent d’exécuter des tâches prédéfinies en mode automatique. Les principaux 

inconvénients de ce type de systèmes sont : leur espace de travail borné, ce qui diminue la 

flexibilité et le nombre de tâches possibles à réaliser, la position des objets de 

l’environnement qui doit être fixe. 

 

• Bras manipulateurs embarqués sur un fauteuil roulant : coupler un bras manipulateur 

avec un fauteuil roulant augmente l’espace de travail du bras manipulateur. Contrairement aux 

stations de travail, les bras manipulateurs évoluent dans un environnement non-structuré et 

leurs tâches ne sont plus limitées aux seules fonctions bureautiques. Leur espace de travail 

devient ainsi plus important et les tâches à réaliser plus diversifiées. Du fait de leur mobilité et 

de leur proximité des humains, ces systèmes doivent avoir des propriétés intrinsèques et 

extrinsèques qui leur permettent d’interagir avec l’utilisateur et son environnement. La 

conception des systèmes tient compte de l’aspect sécurité et ergonomie. 

 

• Manipulateurs mobiles : ce sont des bras manipulateurs embarqués sur des plates-formes 

mobiles. Ils sont commandés à distance. Ils ont l’avantage d’exécuter les tâches dans un 

environnement ouvert (comme ceux de la deuxième classe) ; de plus leur indépendance par 

rapport à un fauteuil facilite leur mobilité. Ils constituent la solution la plus flexible afin 

d’améliorer l’autonomie de la robotique d’assistance, mais ils sont plus complexes et 

difficiles à commander. 

 

Les premiers travaux dans le domaine de la robotique de la réhabilitation (d’aide aux 

personnes handicapées) datent du début des années 60 ([Hillman03]). Certains projets ont 

abouti à des produits commercialisables ([Mahoney97]). En France, la robotique d’aide aux 

personnes handicapées moteur est apparue en 1985 avec le projet Spartacus ([Kwe85], 

[Kwe95]). Le but du projet était d’étudier la faisabilité de l’utilisation de robots 

manipulateurs par des personnes tétraplégiques. Une station de travail robotique, basée sur le 

télémanipulateur MAT2 du CEA3, a été installée et évaluée au sein de l’hôpital Raymond 

Poincaré de Garches. Ce travail a mené aux projets Manus en Hollande et Master en France 

([Hillman99]). En 1987, en Grande-Bretagne est né, à l’université de Stafforshire, un 

important projet dans le but d’aider un enfant tétraplégique de 13 ans à manger de façon 

autonome. De cette idée est née la société Rehab qui est aujourd’hui la société qui vend le 

                                                 
3 CEA : Commissariat de l’Énergie Atomique 
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plus grand nombre de robots pour personnes handicapées ([Topping01]). En Europe, une 

bonne partie des projets a été financée par la communauté Européenne essentiellement via les 

programmes Esprit et TIDE4. 

2.1 Stations de travail fixes 

Actuellement les stations de travail robotiques les plus répandues dans le monde sont : 

MASTER-RAID, MASTER-RAID II en Europe, AFMA MASTER en France, Devar/ Provar 

aux Etats-Unis.  

MASTER5-RAID6 : en 1985, le CEA s’est lancé suite aux enseignements du projet Spartacus 

dans le développement d’une station de travail composée d’un bras robotique de type RTX se 

déplaçant sur des rails. L’environnement structuré de la station est constitué de divers espaces 

de rangement, d’un bureau, de divers périphériques de communication (téléphone, 

télécopieur, imprimante) et d’un ordinateur personnel pour la gestion des différentes 

interfaces de commande. Des améliorations ont été apportées lors du projet Européen EPI et 

ont donné naissance à la station Master2. 

Des améliorations ont été apportées lors du projet Européen RAID (1991-1993) issu du 

programme TIDE et qui a regroupé plusieurs équipes de recherches et d’industriels. Cette 

station est équipée d’un bras RTX modifié (RT100) monté sur un rail linéaire. 

 

MASTER-RAID II : la station a été ensuite développée par différents groupes de recherche 

sous le programme TIDE : le CEA en France (1993-1999), Papworth Group en Grande-

Bretagne et CERTEC de l’université de Lund en Suède. Des améliorations apportées dans ce 

projet sont : la réduction de l’espace occupé par la station RAID, l’utilisation du robot RT200 

et des versions améliorées des organes terminaux. L’interface homme-machine est celle de 

Master1. 

 

AFMA MASTER : l’Association pour la Promotion des Plate-forme RObotique Concernant 

les personnes Handicapées (APPROCHE) a confié la fabrication d’une station similaire à 

RAID-MASTER a une entreprise française « AFMA-ROBOTICS » ([W-Afma]). La station 

utilise un robot SCARA fabriqué à la place du robot RTX. Cette station s’appelle désormais 

AFMASTER. 

                                                 
4 TIDE : Technology Initiative fo Disbled and Elderly people 
5 MASTER : Manipulator Autonomous at Service of Tetraplegics for Environnement and Rehabilitation 
6 RAID Robot to Assist the Integration of Disabled 
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DeVAR7 / ProVAR8 : le projet DeVAR a été développé de 1989 à 1994 dans un programme 

de recherche initié par l’université de Stanford en collaboration avec le centre médical VA. 

DeVAR ([Van der Loos95]) utilise un PUMA-260 monté à l'envers au dessus du bureau sur 

un rail autorisant une translation de façon à maximiser sa zone de travail sur le bureau. Le 

bras manipulateur est équipé d’une pince de type Otto-Bock Greifer pour assurer la fonction 

de préhension. DeVAR permet également d'utiliser le téléphone et d'agir sur la domotique du 

bureau par le biais du système de reconnaissance vocal. Le projet DeVAR, renommé ProVar 

(1996-1999), a permis d’améliorer et de finaliser la version commercialisable en permettant 

l’accès à internet ([Hillman99]).  

 

CAPDI : le projet de CAPDI (cuisine adaptée pour l'handicapé) vise à développer un poste de 

travail fixe dans une cuisine ([Casals00]). Ce projet est composé d'une partie mécanique ainsi 

que d'une partie logicielle. Le système se compose d'un robot manipulateur monté sur une 

voie accomplissant des tâches typiques dans un environnement de cuisine. Afin de faciliter la 

tâche au robot et à l'utilisateur, une partie des composants de cuisine ont été  motorisés. 

L'interface permet un usage intuitif du robot. Elle permet de sélectionner chaque élément de 

façon simple. La distribution des caméras autour de la cuisine facilite le repérage automatique 

des éléments à manipuler.  

 

Handy : le robot Handy ([Topping99]) a été développé en 1987 pour apporter une certaine 

autonomie aux personnes handicapées et plus particulièrement pour leur permettre de manger 

et de boire sans l’assistance d’une tierce personne. Les tâches exécutées par le robot sont 

automatiques. Des tâches programmées de nutrition peuvent être activées à l’aide d’une 

commande à un seul contacteur. Avec plus de 300 utilisateurs, c’est actuellement l’aide 

technique robotique la plus utilisée. L’utilisateur dispose pour chaque application d’un plateau 

auquel est associé un certain nombre de tâches programmées. Sur un petit panneau placé en 

face de l’utilisateur, une lumière scrute en continu les fonctions disponibles ; et au passage de 

la lumière par témoin de la fonction désirée, l’utilisateur pousse le contacteur qui déclenche la 

tâche ([Topping01]). 

 

                                                 
7 DeVar : Desktop Vocational Assistant Robot 
8 ProVar : PROfessional Vocational Assistant Robot 
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My Spoon : c’est un robot à 5 degrés de liberté, de petite taille (28cm × 37cm × 25cm) et le 

petit poids (6 kg) ([W-Secom]), conçu pour aider les utilisateurs à mobilité réduite à manger. 

Il a été développé au Japon dans le Laboratoire de Systèmes Intelligents (IS) à SECOM 

([Ishii95]). Les aliments sont placés dans un plateau à compartiments. L’organe terminal du 

bras, formé par une spatule et une cuillère, est commandé par l’utilisateur à l’aide d’un 

pointeur optique monté sur la tête qu’il dirige sur un petit panneau à cellules photoélectriques. 

A partir de mai 2002 une version finale de My Spoon a été commercialisée au Japon. Cette 

version est manipulée par un simple contacteur ou un joystick 4 directions placé près du 

menton de l’utilisateur.  

 

Certains auteurs classent ce type de robots (Handy et My spoon) dans une quatrième 

catégorie, appelée « robots à tâche spécifique ou uni-fonction » ([Abdul-Razak04]). Cette 

catégorie regroupe les systèmes légers conçus pour réaliser une seule tâche et sont donc 

simplifiés par rapport aux autres systèmes d’aide à la manipulation. 

2.2 Bras manipulateurs montés sur un fauteuil électrique 

Manus : actuellement, le bras manipulateur embarqué le plus répandu sur le marché est le 

robot Manus, fabriqué par Exact dynamics ([W-Exact]) en Hollande avec plus de 200 unités 

vendues dans le monde. C’est un bras manipulateur à six degrés de liberté, avec une pince à 

l’extrémité du bras qui autorise la saisie des objets dont le poids ne dépasse pas 1.5 Kg et de 

diamètre allant jusqu’à 9 cm. L’ensemble du système est commandé principalement par un 

clavier à 16 touches (Keypad 4×4), par une seule touche d’un clavier, par un joystick ou en 

mode transparent via un ordinateur. Dans la version de base du Manus commercialisée 

actuellement, le logiciel de contrôle permet de choisir 5 modes de commandes : modes pliage 

et dépliage, mode cartésien, mode articulaire et le mode principal qui sert de menu de base. 

Des travaux récents ont porté sur l’amélioration de l’interface homme machine et le 

développement de nouveaux modes de commande : mode point à point, mode relatif, mode 

pilot ([Abdul-Razak04], [Abdul-Razak03], [Mokhtari03]). 

 

FRIEND : le projet FRIEND cherche à procurer une commande facile d'un bras Manus 

embarqué sur un fauteuil ([Martens01]) (Figure 1-2). Pour cela un ensemble d'actions est 

préenregistré, puis répété ensuite par le système contrôlant le bras Manus. Les actions sont 

enregistrées par l'intermédiaire d'un gant dont les positions sont enregistrées puis ensuite le 
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système lit cet ensemble de positions en plaçant la pince du bras Manus aux mêmes positions. 

L'opérateur utilise donc le bras Manus en accédant à une bibliothèque d'actions. 

 

 
Figure 1-2: Système du projet FRIEND. 

 

RAPTOR : Raptor est conçu en 2000 par Applied Ressources Corp. (RTD-ARC, New Jersey, 

aux Etats-Unis) ([Mahoney01]). Raptor est un robot à 4 degrés de liberté plus une pince pour 

la préhension des objets. Il est embarqué sur un fauteuil électrique qui lui permet d’augmenter 

son espace de travail et l’accès aux objets. De la même façon que Manus il peut être 

commandé au clavier, au joystick et au simple clic. Son avantage par rapport à Manus est son 

prix: 10.000$. 

 

WESTON : BIME (Bath Institute of Medical Engineering) s’est lancé dans le développement 

d’un manipulateur monté sur un fauteuil roulant électrique ([Hagan97]), ([Hillman02]). Un 

bras de type SCARA est monté sur un rail vertical à l’arrière d’un fauteuil. Le bras 

manipulateur est équipé d’une pince symétrique ayant des caractéristiques de compliance. Le 

choix de la position du manipulateur est justifié par la volonté d’obtenir un maximum de 

visibilité. Le bras est commandé par un joystick. Certaines tâches du bras sont automatisées. 

 

KARES : depuis 1997 des équipes du KAIST (Korean advanced Institute of Science and 

Technology) ont lancé un programme de recherche de neuf ans dans le domaine ([Jung99]). 

Le développement de Kares a commencé en 1996 au laboratoire d’ingénierie électronique à 

KAIST. Le système est composé d’un fauteuil électrique sur lequel est embarqué un bras 

manipulateur à 6 degrés de liberté équipé d’un poignet sensible et d’une pince à deux mors 
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symétriques sur laquelle est montée une caméra. Les principaux inconvénients de ce bras 

manipulateur sont sa charge utile maximale de 500g et son poids de 22.9 Kg. 

2.3 Bras manipulateurs montés sur un porteur / plate-forme mobile 

 

TAURO : les travaux sur le robot mobile TAURO ([Matiskis02], [Matiskis03], [W-Tauro]) 

ont été menés au département d’informatique de l’université de technologies d’Aachen en 

Allemagne (Aix la chapelle). Le système est développé pour des tâches d'inspection, 

d'inventaire et de documentation dans les environnements d'intérieur. Il est conçu pour aider 

la personne par l'automatisation des tâches uniformes et répétitives. Le système est conçu à 

base de composants standards, tels qu'une base correspondant à un châssis de fauteuil roulant 

électrique, une caméra CCD, des capteurs ultrasons et deux PCs communs. L'architecture 

logicielle de TAURO est basée sur le concept de tableau pour la communication entre 

différents modules. Chacun de ces modules est un expert en matière de sous-ensemble 

spécifique du problème général de commande du robot. Une base de données commune, la 

base des connaissances, est employée pour stocker les données fournies par chaque expert et 

par les capteurs du robot. Les données stockées peuvent alors être traitées par d'autres 

modules pour résoudre un sous-ensemble, contribuant à la solution générale. Un module 

spécial, l'unité de commande du tableau, est responsable de l'activation et de la coordination 

des experts et de leur fournir les données exigées. Les recherches menées dans ce projet 

concernent l'exploration autonome, la planification de trajectoire et la construction de cartes 

aussi bien que le développement de nouveaux concepts de capteurs pour l'acquisition 

d'informations 3D. Des travaux en cours sur le même projet portent sur l’utilisation d’un 

modèle virtuel du système et l’utilisation des réseaux de neurones. Outre la navigation, 

TAURO apporte une aide à la préhension. Il suffit de cliquer sur un objet dans une image 

pour qu'il soit saisi automatiquement. Cette fonctionnalité est complètement basée sur de la 

vision et ne fonctionne que dans certains cas où l'objet se démarque très fortement du fond.  
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Figure 1-3 : Manipulateur mobile TAURO. 

NOMAD / Manus : l'équipe Italienne du RIMLab ([W-RIMLAB]) développe actuellement 

une application utilisant les connaissances liées au pilotage du Nomad, robot de 

développement bien connu. Sur celui-ci a été monté une version sans élévateur du bras 

Manus. 

MOVAID9 : le projet européen TIDE MOVAID (1994-1997) est une assistance à domicile 

déjà évaluée chez des particuliers en Italie. Ce robot effectue de nombreuses tâches, il peut 

laver des surfaces au sol, chercher des plats dans le micro onde, assister une personne 

handicapée pour manger. Movaid navigue en évitant les obstacles grâce aux échanges de 

données entre la base et les stations. Il se recharge tout seul en rejoignant une balise 

l'alimentant. La base est un véhicule à trois roues, dont deux motrices, et est équipée entre 

autres de capteurs ultrasonores, d'un bras Dexter se terminant par une main Marcus, et d'une 

caméra pan-tilt. Divers degrés d'autonomie ([Laschi01]) existent qui vont de la réalisation 

d'une tâche préprogrammée par le robot seul à une téléopération complète par l'utilisateur. 

 
Figure 1-4 : Unité mobile de MOVAID et son interface utilisateur. 

                                                 
9 Movaid : MObility and actiVity AssIstance system for the Disabled 
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URMAD : le projet URMAD (1991-1994) s'adresse aux personnes handicapées ainsi qu'aux 

personnes âgées. URMAD ([Gugliemelli94]) est un acronyme dérivé des mots Italiens pour 

« Unit & Robotica Mobile per 1'Assistenza ai Disabili » qui signifie unité robotique mobile 

pour l’assistance aux handicapés. Il propose une solution robotique pour réaliser des tâches 

quotidiennes. Équipé de capteurs ultrasons et de deux caméras fixes sur la plate-forme, il est 

capable de naviguer dans un milieu partiellement structuré d'un point à un autre de 

l'appartement en évitant les obstacles. Une troisième caméra pan-tilt est utilisée pour la 

reconnaissance des objets connus. Un manipulateur redondant à huit degrés de liberté est 

embarqué sur la plate-forme mobile. L’organe Terminal du bras manipulateur est une pince à 

trois doigts munie de capteurs tactiles. Des facilités sont intégrées pour la préhension des 

objets au sol et sur les tables. 

 

 

Figure 1-5 : Prototype URMAD. 

 

MoVAR : le projet MoVAR (1983-1988) ([Van der Loos95]) utilise une plate-forme mobile 

omnidirectionnelle originale à 3 roues. Le bras robot monté sur la plate-forme mobile est un 

robot industriel de type PUMA-250. L'architecture générale a été conçue pour passer les 

portes et de façon que le bras robot soit à hauteur de bureau. La plate-forme mobile comporte 

un pare-choc permettant de réagir face aux obstacles touchés. La pince est dotée d'un système 

original: des capteurs de proximité pour faciliter la saisie d'objets, ainsi qu'un capteur de 

pression pour la pince. Une caméra filme également la pince. La console de contrôle du robot 

est composée de trois moniteurs: le premier comporte la planification de trajectoire, le second 

l'état des divers éléments du robot, et le troisième comporte la vue de la caméra. Le robot peut 

être commandé au clavier, à la voix ou avec les mouvements de la tête. 
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Figure 1-6 : Manipulateur mobile MOVAR. 

 

WALKY : Walky est un manipulateur mobile constitué d’un robot manipulateur de type 

SCOROBOT ER VII à 5 degrés de liberté, embarqué sur la plate-forme mobile LabMate 

([Neveryd98]). Le système est basé sur des capteurs à ultrasons. Il a été conçu pour aider des 

personnes handicapées à travailler dans des lieux tels que des laboratoires de chimie, de 

biologie ou de médecine. Cette base est capable d'éviter les obstacles en utilisant les ultrasons. 

Toutefois si un obstacle est touché, le pare choc déclenche l'arrêt d'urgence.  

 

 
Figure 1-7 : Manipulateur mobile Walky. 

 

Care-O-bot I /II : Care-O-bot est un robot mobile de service développé par le Fraunhofer 

Institute for Manufacturing Engineering and Automation (IPA) de Stuttgart (Allemagne) 

([Schaeffer99]). La première plate-forme mobile a été construite en 1998. La plus fameuse 

application de ce robot est celle de guide au Musée de la Communication de Berlin. 

Initialement, il n'est pas désigné pour des handicaps lourds : il peut servir de déambulateur 

intelligent mais son rôle est principalement celui d'interlocuteur grâce notamment à un 

système de reconnaissance vocale de mots-clefs. Ses champs d'application restent 
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principalement des environnements fortement perturbés par la présence d'un public nombreux 

tels des musées, des halls d'exposition ou des parcs à thème. La version la plus récente de ce 

robot est équipée d'un bras manipulateur (Care-O-bot II) pour permettre la manipulation 

d'objets ([Graf02]). Dans ce cas, le robot remplit sa mission de manière parfaitement 

autonome dans la mesure où sa mission est compréhensible et réalisable. Du point de vue 

conceptuel, le robot est non-holonome. Il est équipé de deux roues motrices et de quatre roues 

stabilisatrices. Les capteurs qui l'équipent sont, outre l'odométrie des roues motrices, un 

gyroscope et une caméra laser 2D. La localisation du robot dans son environnement est 

assurée par les données odométriques qui fournissent sa position absolue et par le gyroscope 

qui indique son orientation. La caméra laser est utilisée activement pour la navigation et 

l'évitement d'obstacles. Le système de navigation de Care-O-bot est basé sur le concept de 

bande élastique (elastic band) ([Quinlan93]) développée initialement pour des systèmes 

holonomes, puis adaptée aux robots tels Care-O-bot ([Wandosell02]). La bande élastique 

désigne un chemin déformable évitant les obstacles et soumis à des forces artificielles. Ce 

chemin est représenté à travers une séquence de bulles connectées entre elles. Ces bulles sont 

créées en examinant les espaces libres le long de la trajectoire préétablie du robot. La bande 

élastique se déforme en temps réel pour prendre en compte un éventuel obstacle et le 

contourner. 

 

 
Figure 1-8 : Care-O-botII. 
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3 Schémas de contrôle: Inversion cinématique pour 
l’exploitation de la redondance 

L’exploitation de la redondance est importante pour acquérir plus de dextérité lors de 

l’exécution des tâches de manipulation (une manipulation plus appropriée). Les degrés de 

liberté peuvent conventionnellement être exploités pour satisfaire des contraintes 

supplémentaires tels que l’évitement des singularités ([Marani02], [Yoshikawa90]), 

l’évitement des obstacles ([Sciavicco88], [Baillieul86]), la réduction de l’effet inertiel 

([Kang01a]). 

Généralement il existe deux possibilités pour résoudre le problème de redondance au niveau 

différentiel (vitesses). La première approche consiste à augmenter l’espace de la tâche, alors 

que la deuxième approche consiste à rajouter un terme d’optimisation locale d’une contrainte 

scalaire à la solution obtenue par la pseudo inverse. Par conséquent le critère est proportionnel 

au gradient du critère projeté sur le noyau de la matrice jacobienne pour ne pas affecter 

l’exécution de la tâche opérationnelle. 

Nous utilisons dans la suite de ce mémoire les indices .B pour les mesures et les grandeurs 

liées aux bras manipulateurs pour les distinguer des celles liées aux manipulateurs mobiles. 

3.1 Méthodes basées sur l’augmentation de l’espace de la tâche 

 

Une technique effective pour résoudre la redondance est d’étendre la dimension de 

l’espace de la tâche originale en imposant un nombre de contraintes décrites en fonction de 

variables de configuration ([Sciavicco88], [Seraji93]). Pour résoudre la redondance des robots 

manipulateurs, Sciavicco et Siciliano ([Sciavicco88]) utilisent deux contraintes additionnelles 

pour l’évitement d’obstacles et des limites articulaires. Dans le cadre de la commande d’un 

manipulateur mobile, Seraji ([Seraji93], [Seraji95]) adopte une approche de commande de 

configuration dans laquelle un mouvement articulaire approprié est choisi parmi les solutions 

possibles qui permet au système robotique d’accomplir une tâche additionnelle spécifiée par 

l’utilisateur en plus de la tâche opérationnelle. Cette tâche additionnelle est effectuée 

directement en définissant un ensemble de r = n – m (r : degré de redondance) fonctions 

( )g qφ =  contrôlant bien le mouvement de l’OT.  

Le principe de l’approche consiste à augmenter les m coordonnées opérationnelles x de 

l’organe terminal par r fonctions cinématiques φ  pour obtenir un vecteur de configuration X 

de dimension n tel que : 
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( )
( )

( )
x f q

X h q
g qφ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (1) 

En dérivant l’équation (1), on obtient la cinématique augmentée du système robotique 

composé. Cette approche de résolution de la redondance est générale puisque chaque fonction 

cinématique }{ )(tiφ peut représenter une variable géométrique (par exemple : les coordonnées 

d’un point du robot), une variable physique (tel que le moment de gravité de l’articulation) ou 

une fonction mathématique abstraite (ex : projection du gradient d’une fonction objective). 

Cependant, l’utilisateur n’est pas obligé de fixer un ensemble de fonctions cinématiques, il 

peut sélectionner différents }{ )(tiφ  dépendants des exigences de la tâche durant l’exécution du 

mouvement de l’OT. Une fois que les fonctions cinématiques }{ )(tiφ  ont été sélectionnées, 

l’utilisateur définit les variations désirées dans le temps de ces fonctions }{ )(tdiφ . Dans ce cas 

la redondance est utilisée pour satisfaire certaines contraintes cinématiques.  

 L'inconvénient principal de cette technique est dû aux nouvelles singularités qui 

surviennent dans des configurations pour lesquelles la matrice jacobienne est de rang plein. 

Ces singularités, appelées singularités algorithmiques, se produisent quand la tâche 

supplémentaire est en conflit avec la tâche de l’OT ou les contraintes elles-mêmes sont en 

conflit. Une approche semblable, avec le même inconvénient, est l’approche de la jacobienne 

étendue ([Tchon02], [Baillieul86]). Pour remédier à ce problème, une autre stratégie est 

utilisée. Cette stratégie, appelée stratégie de priorité des tâches, a été initialement proposée 

par Hanafusa et al. ([Hanafusa81], [Yoshikawa84]) pour l’exécution d’une tâche 

opérationnelle et pour assurer une contrainte supplémentaire lorsque la redondance le permet. 

3.2 Méthodes basées sur l’optimisation de contraintes 

Le principe développé initialement pour les bras manipulateurs consiste à exploiter le 

noyau de l’application linéaire liant les vitesses opérationnelles et généralisées (Figure 1-9) 

pour optimiser une ou plusieurs fonctions dépendant des configurations du système. 
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Figure 1-9: Application linéaire entre l'espace des vitesses articulaires et opérationnelles. 

Dans les cas redondants (mB<nB), une solution plus générale consiste à projeter un vecteur 

arbitraire Z (dans l’espace articulaire) sur le noyau de JB permettant ainsi de sélectionner une 

solution parmi les autres : 

( )
BB B B n B Bq J X I J J Z+ += + −  (2) 

Où : Bq  est le vecteur des vitesses articulaires, BX  est le vecteur des vitesses opérationnelles, 

et Z est un vecteur arbitraire de dimension nB et BJ +  est la pseudo inverse de la matrice 

jacobienne du bras (voir annexe A). 

Le vecteur Z peut être exploité pour optimiser un critère désiré sans affecter la tâche 

principale. Plusieurs propositions ont été faites : évitement d’obstacles ([Yoshikawa90]), 

évitement des butées articulaires et des singularités ([Baerlocher98], [Sciavicco88]). Plusieurs 

critères normalisés peuvent être fusionnés en un seul critère ([Cleary90]). 

Lorsqu’un conflit entre les tâches survient, un compromis est trouvé entre les tâches ayant la 

même priorité, mais aucune n’est réalisée. Pour les manipulateurs fortement redondants qui 

peuvent accomplir plusieurs tâches (contraintes) simultanément, il est intéressant d’avoir des 

niveaux de priorités tel que lorsqu’il y a un conflit, une tâche sera favorisée par rapport aux 

autres. Cette méthode a été proposée par Yoshikawa et al. ([Yoshikawa84]) pour deux tâches 

et utilisée pour la commande avec évitement de collision ([Yoshikawa90]). 

Soient deux tâches 1 1 1 2 2 2( , ), ( , )B B B BT J X T J X= =  telle que T1 est prioritaire par rapport T2. 

En remplaçant la solution Bq donnée par l’équation 2 dans celle de la deuxième tâche qu’on 

désire approximer le plus sans perturber l’exécution de la tâche principale ( 2 B BX J q= ), on 

obtient l’équation suivante : 
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2 2 1 1 2 1 1( )B B B B B B BX J J X J I J J Z+ += + −  (3) 

D’où on détermine la valeur de Z : 

2 1 1 2 2 1 1[ ( )] ( )B B B B B B BZ J I J J X J J X+ + += − −  (4) 

Ainsi après remplacement dans l’équation 2 et simplification, on obtient la solution suivante : 

1 1 2 1 1 2 2 1 1[ ( )] ( ( ))B B B B B B B B B Bq J X J I J J X J J X+ + + += + − −  (5) 

Le point difficile de cette formulation est le besoin de calculer l’inverse de 2 1 1( )B B BJ I J J+− . 

Cette matrice donne la possibilité d’exécuter la deuxième tâche sans affecter la tâche 

principale. Elle devient singulière lorsque la réalisation de la deuxième tâche s’oppose à 

l’exécution de la tâche principale. Donc, dans les situations de conflit entres les tâches 

principale et secondaire, la matrice 2 1 1( )B B BJ I J J+−  devient singulière. Ce type de singularité 

est appelé singularités algorithmiques. Pour limiter ce problème, plusieurs auteurs 

([Nakamura91], [Maciejewski90]) ont utilisé une technique de régularisation appelée méthode 

des moindres carrés amortis, qui borne la norme de la solution, mais qui engendre une erreur 

de poursuite. Ainsi, il est nécessaire de faire un compromis entre la précision et la norme de la 

solution.  

Siciliano ([Siciliano91]) a généralisé cette approche initiale pour un nombre arbitraire de 

tâches. Bayle et al. ([Bayle00a], [Bayle00b]) a utilisé la formulation initiale à deux tâches 

pour l’exploitation de la redondance d’un manipulateur mobile non holonome. 

La deuxième possibilité d’exprimer la priorité entre deux tâches est donnée par la 

formule suivante ([Chiaverini97], [Antonelli03]) : 

1 1 1 1 2 2( )( )B B B B B B Bq J X I J J J X+ + += + −      (6) 

Dans cette formulation, le projecteur sur le noyau ne comportant pas d’inversion compliquée 

par rapport à la formulation précédente il n’y a pas de singularités cinématiques, mais l’erreur 

de poursuite de la tâche secondaire est importante. 

 

Baerlocher et al. ([Baerlocher01], [Baerlocher00] [Boulic03]) utilisent l’approche de 

la cinématique inverse développée en robotique pour les bras manipulateur ([Nakamura91], 

[Yoshikawa90]) pour la manipulation interactive des figures articulées complexes par le biais 

de contraintes géométriques (appelées tâches), dans le but de contrôler et d’éditer leur 

posture. Il s’agit de déterminer une posture satisfaisant un ensemble de tâches imposées, 
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typiquement exprimées dans l’espace cartésien. Les tâches sont de nature et de fonctions 

différentes: elles peuvent contrôler des extrémités telles que les mains ou les pieds (pour 

atteindre un but ou supporter le poids), mais aussi le centre de masse, pour garantir 

l’équilibre. Les tâches peuvent aussi être utilisées pour éviter les collisions avec les obstacles 

environnants. La résolution simultanée de plusieurs tâches conduit inévitablement à des 

conflits, qui doivent être résolus par une stratégie appropriée. Les auteurs proposent une 

méthode qui intègre les deux stratégies pour la résolution de conflits entre les tâches : en 

premier lieu, les priorités affectées aux tâches sont respectées et, en deuxième lieu, la 

pondération de tâches ayant la même priorité est prise en compte. Les auteurs se sont focalisés 

sur la stratégie à base de priorités pour la résolution des conflits. Avec cette politique, une 

tâche n’est pas affectée par des tâches de plus basse priorité, et en même temps elle est 

satisfaite au mieux sans pour autant perturber les tâches de plus haute priorité. La priorité 

relative entre deux tâches est donc strictement imposée, ce qui est plus approprié pour des 

situations qui ne tolèrent pas de compromis. Par exemple, rester en équilibre est plus 

important que d’atteindre un objet avec la main, et éviter les interpénétrations d’objets est 

certainement plus important que toute autre tâche. Les priorités sont bien adaptées à 

l’expression de telles relations hiérarchiques entre tâches. Des améliorations du point de vue 

temps de calcul ont été proposées par les auteurs. 

 

G. Antonelli et S. Chiaverini ([Antonelli03]) utilisent une approche d’inversion 

cinématique, inspirée des travaux de Chiaverini ([Chiaverini97]), et basée sur la priorité des 

tâches pour la résolution de la redondance et la coordination de mouvement entre le véhicule 

et le manipulateur d’un sous-marin (UVMS). La résolution de la redondance est fusionnée 

avec une technique floue pour gérer la coordination du véhicule et du bras manipulateur.  

Pour la distribution de mouvements entre le bras manipulateur et le véhicule, les auteurs 

introduisent la notion de pseudo inverse pondérée : 

1 1 1( )T
WJ W J JW J+ − − + −=  (7) 

Où : 6 61

6

(1 ) 0
( )

0
n

n n

I
W

I
β

β
β

×−

×

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
, telle que β∈[0 1] est un facteur de pondération qui définit la 

distribution des mouvements entre le bras manipulateur et le véhicule. β=0 correspond au 

mouvement du véhicule tout seul et β=1 correspond au mouvement du bras manipulateur tout 

seul.  
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Pour permettre la gestion de plusieurs tâches secondaires, les auteurs introduisent la technique 

floue. Des facteurs iα  permettant d’activer les tâches secondaires ( ,S iw ) sont déterminés par 

un système d’inférence floue. Le schéma d’inversion cinématique utilisé est donné par :  

, , ,( ) ( )( )W E d E E W W i S i S i
i

J x K e I J J J wζ α+ + += + + − ∑  (8) 

où : ,E dx  désigne la tâche opérationnelle désirée, Ke une constante positive pour faire 

converger l’erreur commise (eE) vers zéro, WJ +  est une pseudo inverse pondérée définie par 

(20) et ,S iJ  sont les matrices jacobiennes correspondant aux tâches secondaires ,S iw . 

 

Kang et al. ([Kang01a], [Kang01b]) présentent l'utilisation de l'effet de l’inertie en 

commande de la configuration d'un manipulateur mobile. L’objectif de leur travail était de 

réduire la force de contact de l’organe terminal d’un manipulateur mobile avec son 

environnement. Les auteurs utilisent un manipulateur mobile appelé M3 et développé au 

laboratoire de mécanique (Mechanical Engineering Laboratory of Japan). Le manipulateur 

mobile est composé d’une plate-forme mobile omnidirectionelle et d’un bras manipulateur à 7 

degrés de liberté (Mitsubishi-PA10).  

Une faible inertie a l’avantage de réduire la force de contact au moment de la collision. Pour 

trouver la configuration qm qui correspond à une inertie minimale, les auteurs utilisent un 

algorithme de minimisation sous contrainte, où la fonction à minimiser est donnée par 

l’équation :  

1

1( )
( )u TM q

u q u−=
Λ

 (9) 

qui représente l’inertie suivant une direction u de l’espace opérationnel et ( )qΛ est la matrice 

d’inertie dans l’espace opérationnel. 

Les contraintes utilisées dans la résolution du problème d’optimisation sont constantes. Elles 

correspondent à des positions et des orientations de l’organe terminal de l’espace 

opérationnel.  

Une fois que la configuration qm correspondant à une inertie minimale est trouvée, elle est 

utilisée dans les équations d’inversion cinématique pour trouver les vitesses généralisées 

permettant de faire évoluer la configuration initiale qi du système vers la configuration qm. 

La solution d’inversion cinématique est donnée par : 
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#( ) [ ( ) ( )]q J q v I J q J q+= + − Γ  (10) 

où J +  la pseudo inverse du manipulateur mobile et k VΓ = − ∇ . Le vecteur Γ de l’équation 10 

est défini par l’opposé du gradient de la fonction 2

1
( )

i

n

i m
i

V q q
=

= −∑  dans laquelle k est un gain 

et n est le nombre de degrés de liberté. 

 

4 Manipulabilité des bras manipulateurs et des 
manipulateurs mobiles 

4.1 Manipulabilité des bras manipulateurs 

Plusieurs facteurs doivent être pris en compte lors du choix du mécanisme et de la 

taille du robot manipulateur durant la phase de conception, ou lors de la détermination de la 

posture du manipulateur dans l’espace de travail pour effectuer une tâche opérationnelle. Un 

facteur important parmi ceux ci est la facilité de changement arbitraire de la position et de 

l’orientation de l’organe terminal. Yoshikawa ([Yoshikawa90], [Yoshikawa84], 

[Yoshikawa85]) a développé une approche pour l’évaluation quantitative de la capacité du 

manipulateur des points de vues cinématique et dynamique. L’auteur a introduit le concept de 

l’ellipsoïde de manipulabilité à partir duquel il a défini quelques mesures pour caractériser la 

capacité de manipulation. Nous exposons dans un premier temps le principe de l’approche. 

Ensuite, nous présentons les différents travaux basés sur cette approche.  

Théorème : 

Considérons l’ensemble des vitesses opérationnelles réalisables BX  par les vitesses 

articulaires Bq  telle que la norme Euclidienne || || 1Bq ≤ , avec : 

2 2 2 1/ 2
1 2|| || ( )

BB B B Bnq q q q= + + + . Cet ensemble est un ellipsoïde dans l’espace Euclidien de 

dimension mB. 

Démonstration : 

La solution générale d’inversion du modèle cinématique direct d’un manipulateur 

( ( )B B B BX J q q= ) est donnée par l’équation 2. 
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Yoshikawa ([Yoshikawa90]) a montré que la condition 2|| || 1T
B B Bq q q= ≤  est équivalente à 

( ) 1T T
B B B BX J J X+ + ≤ , qui représente un ellipsoïde de l’espace des vitesses opérationnelles.  

Pour compléter la démonstration, on utilise la décomposition en valeurs singulières. Soit 
T

B B B BJ U V= ∑  la décomposition en valeurs singulières (SVD) de la matrice BJ , où : 

m m
BU R ×∈  et n n

BV R ×∈  des matrices orthogonales, et  

1

2

0

. 0
.

0

B B

mB

B

B
m n

B

B

R

σ

σ

σ

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥Σ = ∈⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

où les scalaires 
1 2 mBB B Bσ σ σ≥ ≥ ≥  sont appelés les valeurs singulières de BJ . 

Les Biu  sont les vecteurs colonnes de la matrice UB. 

Théorème : 

Les axes principaux de l’ellipsoïde de manipulabilité sont donnés par les vecteurs 

1 1 2 2, ,
B BB B B B Bm Bmu u uσ σ σ . 

Démonstration : appliquons la SVD de JB à la formule ( ) 1T T
B B B BX J J X+ + ≤  de l’ellipsoïde. La 

pseudo inverse de JB s’écrit : T
B B B BJ V U+ += ∑ . 

avec :  

1

2

1/ 0 0 0
0 1/ 0

.
0 1/

0

B

B

B

B
Bm

σ
σ

σ
+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

Σ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (12) 

En remplaçant ces deux expressions dans la formule de l’ellipsoïde, on obtient : 

( ) ( ) ( ) 1T T T T T
B B B B B B B BU X V V U X+ +∑ ∑ ≤  (13) 

Puisque la matrice VB est orthogonale, l’expression se simplifie en : 
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( ) 1T T
B B B B

+ +Ξ ∑ ∑ Ξ ≤  (14) 

avec T
B B BU XΞ = . 

Qui s’écrit aussi sous la forme suivante : 
2

( ) 1B i

i Biσ
⎛ ⎞Ξ

≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (15) 

La forme de l’ellipsoïde donne des indications sur la capacité de l’organe terminal à se 

déplacer dans les différentes directions de l’espace opérationnel. Dans la direction de l’axe 

majeur de l’ellipsoïde, l’organe terminal peut se déplacer à une grande vitesse. D’un autre 

coté, dans la direction de l’axe mineur de l’ellipsoïde de manipulabilité, l’organe terminal 

peut se déplacer à faible vitesse. Si l’ellipsoïde tend vers une sphère, l’organe terminal peut se 

déplacer dans toutes les directions uniformément. Puisque l’ellipsoïde représente la capacité 

de manipulation, il est appelé ellipsoïde de manipulabilité (voir Figure 1-10).  

 
Figure 1-10 : Ellipsoïde de manipulabilité en 3D. 

 

 Des mesures de manipulabilité tirées du concept de manipulabilité sont définies pour 

caractériser la capacité de manipulation des robots manipulateurs. 

 

4.1.1 Mesures de manipulabilité  

Une des mesures de manipulabilité la plus courante, dérivée de l’ellipsoïde de 

manipulabilité, est : 
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det( ( ) ( ))T
B B B B Bw J q J q=  (16) 

qui s’écrit en fonction des valeurs singulières de JB sous la forme : 

1 2 BB B B Bmw σ σ σ=  (17) 

Cette mesure est proportionnelle au volume de l’ellipsoïde donnée par : 

Bm Bc w  (18) 

avec : cm est une constante telle que : 

/ 2

( 1) / 2

(2 ) /[2.4.6 ( 2). ] si  est un nombre pair 
2(2 ) /[1.3.5 ( 2). ] si  est un nombre impair

B

B B

m
B B B

m m
B B B

m m m
c

m m m
π

π −

⎧ −
= ⎨

−⎩
 

Dans le cas des manipulateurs non redondants i.e. mB=nB, l’expression de la mesure de 

manipulabilité wB se réduit à :  

| det( ( )) |B B Bw J q=  (19) 

Dans la littérature, plusieurs autres indices de manipulabilité cinématique ont été tirés 

du concept de l’ellipsoïde de manipulabilité ([Nakamura91], [Lee97], [Bayle01a]), parmi 

lesquels on cite : 

2
1

[0,1]BBm
B

B

w
σ
σ

= ∈  (20) 

qui exprime le rapport entre les longueurs du demi-petit axe et demi-grand axe de l’ellipsoïde. 

T. Yoshikawa rappelle qu’il s’agit du nombre de conditionnement de la matrice 

jacobienne BJ , ([Salisbury82]) qui est un indice numérique intéressant pour évaluer la 

distance aux singularités.  

Deux autres indices ont été définis par Yoshikawa. Le premier se résume à la plus 

faible valeur singulière de la matrice BJ , il s’écrit sous la forme suivante : 

3 BB Bmw σ=  (21) 

Le second est une mesure quantitative qui est en fonction de wB. Elle est donnée par la 

formule suivante : 

1/ 1/
4 1 2( ) ( )B B

B

m m
B B B Bm Bw wσ σ σ= =  (22) 
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Bayle ([Bayle01]) a défini une nouvelle mesure de manipulabilité en généralisant la notion 

d’excentricité d’une ellipse. Cette mesure est donnée par : 

2

5 2
1

1 [0,1]BmB
B

B

w
σ

σ
= − ∈  (23) 

Cette grandeur donne des indications sur la forme de l’ellipsoïde de manipulabilité. 

Dans le cas où la tâche opérationnelle est de dimension 2, 5Bw  qui tend vers 0 signifie que 

l’ellipse tend vers un cercle i.e. l’OT peut se déplacer sans direction préférentielle. Au 

contraire, 5Bw  qui tend vers 1, signifie que l’ellipse tend à s’aplatir i.e. l’OT possède des 

directions préférentielles pour son déplacement (répartition des vitesses généralisées non 

isotrope).  

Remarque : parmi les indices présentés ci-dessus, les plus couramment utilisés sont : wB, wB2 

et wB5. L’indice wB donne des informations quantitatives sur l’ellipsoïde de manipulabilité 

alors que les deux autres indices (wB2 et wB5) fournissent le même type d’informations 

qualitatives sur la forme de l’ellipsoïde de manipulabilité. Les indices wB5 et wB2 évoluent 

inversement. 

4.1.2 Application de la manipulabilité des bras manipulateurs. 

Une des applications principales de la manipulabilité est l’analyse de la cinématique 

des mécanismes. Pour illustrer les différentes notions décrites ci-dessus, nous considérons le 

bras manipulateur plan à deux liaisons rotoïdes, donné sur la figure 1-11.  

Cet exemple est choisi par rapport à sa simplicité et au grand nombre travaux qui l’utilisent. 

On le trouve dans presque tous les livres de robotique ([Khali99], [Sciavicco96]). 

 

Figure 1-11 : Bras manipulateur plan à deux liaisons rotoïdes. 
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La configuration du bras manipulateur plan est donnée par les angles de rotation 
1 2

etB Bq q des 

deux liaisons. 

Si l’on considère uniquement la position de l’organe terminal (OT), donnée par : 

1

2

1 1 2 12

1 1 2 12

B

B

x l C l C

x l S l S

= +⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

 (24) 

avec 
1 212cos( ), sin( ) , cos( )

i ii B i B B BC q S q C q q= = = + , 
1 212 sin( )B BS q q= + , l1 et l2 les longueurs 

des axes, 

la matrice jacobienne du bras est donc :  

1 1 2 12 2 12

1 1 2 12 2 12

( )
( )B B

l S l S l S
J q

l C l C l C
− + −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (25) 

On examine l’évolution de la manipulabilité quand la position de l’OT suit une ligne droite 

depuis une configuration étendue 
1 2

( 0 en rad )B Bq q= =  à une configuration 

repliée
1 2

( , en rad)
2B Bq qπ π= = −  (exemple de Yoshikawa repris par Bayle). 

La figure 1-12 montre respectivement les ellipses de manipulabilité et l’évolution de la 

mesure wB5, en fonction de l’extension du bras. 

 
Figure 1-12 : Ellipses et mesure de manipulabilité d’un bras plan (tirée de [Bayle01b]) 

 

La mesure wB5 affichée donne des renseignements sur la forme des ellipses de manipulabilité. 

Elle est égale à 1 lorsque l’ellipse est dégénérée (plate), ce qui correspond à une configuration 

singulière, et tend vers 0 lorsque la forme de l’ellipse se rapproche d’un cercle.  
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La mesure de manipulabilité wB du mécanisme vaut : 1 2 2| ( ) |B B Bw J q l l S= = , elle s’annule si et 

seulement si 
2

0 ou Bq π=  (bras étendu ou replié). wB est maximale pour toutes les 

configurations telles que 
2

/ 2Bq π= . Yoshikawa appelle ces configurations «configuration 

optimales ». 

 

En plus de l’analyse cinématique des mécanismes, la manipulabilité des bras 

manipulateurs a été utilisée dans d’autres applications telles que la planification de trajectoire 

et le contrôle des robots manipulateurs redondants ([Sciavicco96], [Nakamura91]). Il existe 

des applications où la manipulabilité est utilisée dans la coopération de plusieurs 

manipulateurs ([Abou-Samah01]) ou pour la coordination de mouvement d’une plate-forme 

mobile et d’un bras manipulateur ([Chuitan94]).  

Nous allons présenter dans le paragraphe suivant les principaux travaux qui utilisent la 

manipulabilité des bras manipulateur pour des manipulateur mobiles. 

4.1.3 Applications de la manipulabilité des bras manipulateurs pour les 
manipulateurs mobiles 

 

Dans le cadre des manipulateurs mobiles, Y. Yamamoto et X. Yun ([Yamamoto94], 

[Yamamoto87]) du laboratoire GRASP de l’université de Pennsylvanie, ont développé un 

algorithme de contrôle pour une plate-forme mobile de manière à ce que le bras soit toujours 

positionné dans des configurations optimales mesurées par l’indice de manipulabilité wB. Un 

retour d’état non linéaire compense l’interaction entre la plate-forme mobile et le 

manipulateur. Le manipulateur mobile utilisé est composé d’un bras manipulateur PUMA 250 

à 6 liaisons et d’une plate-forme mobile LABMATE non holonome à roues (figure 1-13). En 

utilisant une hypothèse simplificatrice qui permet de séparer la position de l’organe terminal 

de son orientation, les auteurs calculent les maximas de l’indice wB du bras pour les trois 

premières liaisons pour définir les zones de travail opérationnelles. Pour le bras manipulateur 

considéré, cela consiste à prendre les deux premières articulations fixes et la troisième 

articulation libre. Dans [Yamamoto95], les auteurs traitent aussi l’évitement des obstacles 

pour la partie bras manipulateur. Le schéma d'évitement d'obstacles y est basé sur des 

fonctions de potentiel superquadrique ([Volpe90]) et les obstacles traités sont de forme 

rectangulaire. 
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Figure 1-13: Manipulateur du GRASP. 

 

Nagatani et al. ([Nagatani02]) ont proposé une approche pour planifier la trajectoire de 

la plate-forme mobile qui assure de bonnes valeurs à la manipulabilité du manipulateur 

embarqué. Le manipulateur mobile est formé d’un bras manipulateur à 6 liaisons, embarqué 

sur une plate-forme mobile (figure 1-14). Les contrôleurs utilisés pour la manipulation et la 

locomotion sont indépendants. Dans cette recherche, la tâche opérationnelle est spécifiée. Elle 

consiste à dessiner un segment de droite sur un mur. Les auteurs utilisent l’indice wB 

manipulabilité du bras pour la planification de mouvement du manipulateur mobile, afin de 

compenser les erreurs de position de la base. Pour une position donnée de l’organe terminal, 

la manipulabilité du bras est calculée pour un certain nombre de poses (x, y) de la plate-

forme. Une courbe 3D des valeurs de manipulabilité en fonction des positions (x, y) de la base 

est formée. Cette courbe porte le nom de distribution de manipulabilité. Pour déterminer la 

surface dans le plan xy à l’intérieur de laquelle la base doit être positionnée, on considère 

l’intersection de la distribution de manipulabilité avec un plan horizontal dont la cote est 

définie par le seuil de manipulabilité désiré. La surface ainsi obtenue est appelée surface de 

manipulabilité « Manipulabilité Area (MA) ». Les surfaces MA sont déterminées pour les 

différentes positions désirées de l’organe terminal. L’ensemble des surfaces MA empilées 

forment un volume appelé « Layer Manipulability Area (LMA) ». La planification de 

trajectoire de la plate-forme revient donc à choisir des points de départ et d’arrivée qui 

appartiennent au volume LMA et de les relier par une trajectoire de distance minimale et qui 

doit être dans le volume. 
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Dans un des ces travaux antérieurs, Nagatani ([Nagatani96]) utilise une approche 

heuristique pour réaliser un mouvement d'ouverture d’une porte par un manipulateur mobile. 

L’auteur définit une succession de primitives (identification de la poignée de la porte, la 

saisir, et passer à travers la porte) pour la réalisation de la tâche. 

 

  
Figure 1-14 : Manipulateur mobile utilisé par Nagatani et al. ([Nagatani02], [Nagatani96]). 

 

Les travaux présentés ici ne tiennent compte que de la capacité de manipulation du bras 

manipulateur. Nous allons voir l’extension de la manipulabilité des bras manipulateurs aux 

cas des manipulateurs mobiles. 

4.2 Manipulabilité des manipulateurs mobiles 

 

La manipulabilité des manipulateurs mobiles a été étudiée par un petit nombre de 

groupes de recherches. ([Seraji93]) a étudié l’effet de la mobilité de la plate-forme sur l’indice 

de manipulabilité. Quand la mobilité de la plate-forme est introduite, la matrice jacobienne de 

l’OT change de JB à [ ]B PJ J J= , et l’indice de manipulabilité dû aux articulations 

du bras manipulateur et à la base ( { , }B Pq q q= ) est donné par : 

}{ 1/ 2
( ) det[ ( ) ( )]Tq J q J qµ = }{ 1/ 2

det[ ( ) ( ) ( ) ( )]T T
B B P PJ q J q J q J q= +  (26) 

La mesure est utilisée dans une commande cinématique du manipulateur mobile. L’auteur a 

développé une méthode de commande cinématique qui définit la relation mathématique entre 

les vitesses généralisées cherchées et les vitesses opérationnelles désirées ([Seraji93], 

[Seraji95]). La méthode est basée sur la formulation des tâches additionnelles pour rendre le 
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système non redondant. La résolution du système d’équations est obtenue en utilisant la 

pseudo inverse où sont définies des matrices de pondération en fonction de la manipulabilité 

du système et de critères sur les vitesses limites sur chaque liaison. 
 

Yamamoto et Yun ([Yamamoto99]) ont traité aussi la manipulation et la locomotion 

ensemble dans un même cadre du point de vue espace de la tâche. Ils ont présenté les 

contributions cinématique et dynamique du manipulateur et de la plate-forme par ce qu’ils 

appellent ellipsoïde de l’espace de la tâche. Le système étudié par les auteurs est constitué de 

deux manipulateurs embarqués sur une plate-forme mobile et qui manipulent un objet 

commun. 
 

Gardner et Valinsky ([Gardner00]) ont utilisé la manipulabilité du manipulateur 

mobile dans le but de la conception. Les auteurs ont introduit des comparaisons numériques 

qui permettent de choisir la pose d’un bras anthromorphe à trois liaisons (3DDL) sur une 

plate-forme mobile de type Hilare. Leur système est destiné à réaliser une tâche spécifiée qui 

consiste à tracer un marquage en ligne droite sur une autoroute. 

Le LAAS–CNRS (Toulouse, France) dispose d’un manipulateur mobile H2bis (figure 

1-15) constitué d’une plate forme non holonome de type HILARE à deux roues motrices 

indépendantes portant un bras GT6A. Ce robot est utilisé dans l’étude de la coordination de 

mouvements de la plate-forme et bras. Plusieurs travaux ont porté sur le problème de la 

commande et de génération des mouvements ([Foulon98], [Bayle01c])  

 

 
Figure 1-15 : Manipulateur mobile du LAAS. 

Bayle et al. ([Bayle01b], [Bayle01c]) ont étendu la définition de la manipulabilité aux cas des 

manipulateurs mobiles non holonomes décrit par le modèle cinématique direct réduit 
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([Foulon98]). Par analogie aux cas des bras manipulateurs, les auteurs ont défini la mesure de 

manipulabilité pour manipulateur mobile comme suit :  

det( ( ) ( )Tw J q J q=  (27) 

où ( )J q  est une matrice définie par le modèle réduit. (cf. chapitre3, paragraphe 3.2). 

Les auteurs ont étudié l’effet de la contrainte de non holonomie de la plate-forme sur les 

capacités de manipulation d’un manipulateur mobile, composé d’un bras manipulateur plan 

(cf. 4.2.1) et d’une plate-forme mobile de types voiture et Hilare. Ensuite ils ont proposé  

l’application de ses mesures de manipulabilité à la commande. Leur schéma d’inversion est 

basé sur l’optimisation de la mesure de manipulabilité du bras manipulateur et / ou du 

manipulateur mobile.  

5 Conclusion 
Le chapitre fournit un besoin chiffré en aides techniques innovantes. On peut 

raisonnablement estimer qu’en France la limite supérieure ne dépasse pas quelques milliers. 

La première partie du chapitre a présenté les principaux travaux dans le domaine de la 

robotique en générale et de l’aide à la manipulation en particulier. Le nombre de projets de 

recherche montre l’intérêt que porte la communauté scientifique au développement de tels 

systèmes. Parmi les solutions possibles, le principe du manipulateur mobile répond de façon 

efficace aux besoins formulés par les utilisateurs. Par l’association des capacités de 

manipulation d’un bras manipulateur et de locomotion d’une plate-forme, les manipulateurs 

mobiles offrent une grande flexibilité dans la réalisation des tâches. Pour diverses raisons 

([Rybarczyk02a], [Rybarczyk02b], [Colle02]), il est préférable de développer un système 

semi-autonome. Dans la littérature, les travaux de recherche de la robotique de réhabilitation 

se focalisent plus souvent sur l’aspect interface homme machine que sur la commande 

coordonnée et les stratégies de commande. Peu de travaux de recherche portent sur la 

commande coordonnée des manipulateurs mobiles et sur l’exploitation des possibilités 

offertes par ces systèmes pour la réalisation des tâches opérationnelles. 

La deuxième partie du chapitre a rappelé les méthodes d’inversion cinématique 

utilisées pour l’exploitation de la redondance des systèmes mécaniques. Ces méthodes sont 

principalement appliquées aux bras manipulateurs pour des tâches complètement 

automatiques. Ces méthodes nécessitent une adaptation pour tenir compte de la contrainte de 

non holonomie de la plate-forme et la variabilité de l’environnement.  
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La troisième partie du chapitre a traité le concept de manipulabilité pouvant être utilisé 

dans le processus d’inversion. Les mesures basées sur le concept de manipulabilité ont pour 

rôle de caractériser les capacités de manipulation en une configuration donnée du système. 

Pour la réalisation d’une tâche opérationnelle, il est intéressant de garder le système dans ces 

meilleures postures pour la manipulation. La thèse développe une approche basée sur ce type 

de mesure. 

Les travaux de cette thèse s’intéressent à l’un des aspects de l’autonomie qui est la 

commande coordonnée du bras manipulateur et plus largement l’élaboration d’une stratégie 

capable d’amener le système dans les meilleures conditions pour une saisie de l’objet tout en 

restant dans le contexte de la coopération homme-machine. Le robot ne réalise pas la tâche de 

façon complètement automatique. Notre objectif est de choisir une solution parmi les 

solutions possibles pour l’exécution de la tâche qui soit en adéquation avec la situation 

donnée par l’environnement et le désir de la personne. 
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1 Introduction 

Quel que soit l’objectif qu’on se fixe, concevoir, simuler ou commander un système 

mécanique, il est nécessaire, entre autres, de disposer de modèles du mécanisme. Plusieurs 

niveaux de modélisation sont possibles, qui dépendent des spécifications du cahier des 

charges de l’application envisagée : modèles géométriques, différentiels ou dynamiques. 

Le sujet de cette thèse porte sur la commande coordonnée du manipulateur mobile 

d’assistance aux personnes handicapées ARPH (Assistance Robotisée pour Personnes 

Handicapées) ([Hoppenot02]), constitué d’un bras manipulateur et d’une plate-forme 

mobile qui permet d’augmenter l’espace des positions accessibles du bras manipulateur. Ce 

chapitre présente les modèles géométriques et cinématiques du système ARPH. Ces modèles 

sont nécessaires à la commande du robot et de son organe terminal afin de permettre la saisie 

d’un objet. 

Après avoir décrit le système ARPH en début de chapitre, un rappel synthétique des 

principes d’obtention des modèles des robots manipulateurs est donné. Puis, à partir des 

notions introduites, nous définissons les modèles géométriques et cinématiques du bras 

manipulateur utilisé dans le projet ARPH. La section suivante présente le modèle retenu pour 

la plate-forme mobile du système ARPH. Après avoir étudié séparément les modèles du bras 

manipulateur et du véhicule qui lui est associé, nous définissons les modèles globaux de 

l’ensemble du système. Ces modèles seront utilisés dans les chapitres 3 et 4. 

2 Description du système ARPH 

Le manipulateur mobile ARPH est composé d’une plate-forme mobile, conçue au 

laboratoire IBISC (Informatique, Biologie Intégrative et Systèmes Complexes), sur laquelle 

est embarqué un bras manipulateur de type Manus, fabriqué par une entreprise Néerlandaise 

Exact Dynamics ([W-Exac]) (Figure 2-1). Ce bras manipulateur est destiné à être embarqué 

sur le fauteuil roulant de la personne handicapée. Le robot est également équipé d’une caméra 

orientable en site et en azimut commandée par l'intermédiaire d'une liaison série. Ce capteur 

permet, entre autres fonctions, de retourner à l’opérateur une image de l’environnement dans 

lequel le robot évolue. La plate-forme mobile est dotée d’une ceinture de capteurs ultrasons 

pour la détection des obstacles de l’environnement. L’ensemble du système est piloté par un 

PC embarqué sur le robot. Ce dernier est relié à un PC de commande (serveur) par 
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l'intermédiaire d'une liaison TCP/IP HF. Une architecture client/serveurs structure la partie 

informatique. 

 

 

Figure 2-1: Manipulateur mobile ARPH. 

Pour éviter la confusion entre les grandeurs liées au bras manipulateur et celles liées à 

la plate-forme mobile, on introduit les indices «.B», «.P» pour désigner leurs grandeurs 

respectives. Pour la modélisation du système mécanique, nous avons besoin de définir quatre 

principaux repères.  

- un repère du monde, noté ( , , , )O x y zG G G , 

- un repère mobile lié au centre de l’axe des roues de la plate-forme, noté 

( , , , )P P P PO x y zG G G ,  

- un repère lié à la base du bras manipulateur, noté ( , , , )B B B BO x y zG G G , 

- un repère lié à l’organe terminal, noté ( , , , )T T T TO x y zG G G .  

3 Modélisation des bras manipulateurs 

Un manipulateur est constitué de deux sous-ensembles distincts : un (ou plusieurs) 

organe terminal et une structure mécanique articulée. L’organe terminal est le dispositif 

d’interaction, fixé à l’extrémité mobile de la structure mécanique. Il est désigné par 

différentes appellations : préhenseur, outil, effecteur, organe terminal (OT) ou pince lorsque il 

s’agit d’une pince. La structure cinématique articulée est une chaîne cinématique de corps, 

généralement rigides, assemblées par des articulations. Les chaînes peuvent être ouvertes ou 

fermées. Le rappel se limite aux manipulateurs à chaîne cinématique ouverte simple. Le rôle 

de la structure mécanique articulée est d’amener l’organe terminal dans une situation (position 

et orientation) donnée, selon des caractéristiques de vitesse et d’accélération données. 
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3.1 Espace articulaire, espace opérationnel et modèle de 

transformation entre les espaces 

Définition1 : on appelle espace de configuration articulaire d’un robot manipulateur (ou 

simplement configuration) l’état du robot représentant la situation de ses différents corps. Les 

variables ou coordonnées articulaires sont aussi appelées coordonnées généralisées. L’espace 

de ces variables noté NB, est appelé espace articulaire ou espace des configurations. 

 

Définition2 : l’espace opérationnel est celui dans lequel est représentée la situation de 

l’organe terminal. Les variables ou coordonnées au nombre minimum permettant de définir la 

situation de l’OT sont appelées les coordonnées opérationnelles. L’espace opérationnel de 

dimension m est noté MB.  

3.1.1 Modèle Géométrique Direct (MGD) 

Le modèle géométrique direct (MGD) permet d’exprimer la situation de l’OT en 

fonction de la configuration (exprimer les coordonnées opérationnelles en fonction des 

coordonnées généralisées). Le MGD est l’application :  

:
( )

B B

B B B

f N M
q X f q

→
=6

 (1) 

3.1.2 Modèle Géométrique Inverse (MGI) 

Le modèle géométrique inverse (MGI) permet d’exprimer la configuration du robot en 

fonction de la situation de l’OT. C’est l’application inverse de MGD, définie par : 

1

_1

:

( )
B B

B B B

f M N

X q f X

− →

= =6
 (2) 

3.1.3 Modèle Différentiel Direct (MDD) 

Le modèle différentiel direct (MDD) est le modèle qui permet d’exprimer la 

différentielle de la situation de l’OT en fonction de la différentielle de configuration (les 

différentielles des coordonnées opérationnelles en fonction des différentielles des 

coordonnées généralisées). 

En différentiant l’expression du modèle géométrique, donnée par l’équation 1, on 

obtient : 
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B B
B

fdX dq
q

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 (3) 

On pose ( )B B
B

fJ q
q
∂

=
∂

. Cette matrice de dimension (mB × nB) est nommée « jacobien » 

(différentiel) ou « matrice jacobienne » (différentielle) du bras manipulateur. 

Le modèle différentiel s’écrit sous la forme suivante : 

BBBB dqqJdX )(=  (4) 

On appelle alors « modèle différentiel direct » (MDD) d’un manipulateur (ou modèle 

variationnel ou modèle incrémental), l’application linéaire entre l’espace tangent à l’espace 

généralisé en une configuration particulière et l’espace tangent à l’espace opérationnel en la 

situation qui correspond (par le MGD) à la configuration particulière.  

3.1.4 Modèle Différentiel Inverse (MDI) 

 On appelle « modèle différentiel inverse » (MDI), l’application inverse de la 

précédente (MDD), donnant Bdq  en fonction de BdX  : 

1[ ( )]B B B Bdq J q dX−=  (5) 

Ce modèle est calculable à condition que )( BB qJ  soit inversible. En fonction des 

valeurs de Bq  cette condition peut être vérifiée, ou jamais vérifiée, ou encore non vérifiée sur 

quelques points seulement, correspondant à des postures (valeurs de Bq ) singulières. 

3.2 Redondance et configurations singulières 

Un bras manipulateur est redondant lorsque le nombre d’articulations motorisées est 

supérieur au nombre de degrés de liberté de l’organe terminal. Nous rappelons que le calcul 

du MGI peut conduire à une infinité de solutions dans deux cas :  

 soit le bras est redondant vis-à-vis de la tâche à réaliser, 

 soit le manipulateur se trouve dans une certaine configuration, générant une perte d’un 

ou de plusieurs degrés de liberté (ddl).  

Dans ce dernier cas, la posture correspondante est dite singulière. 

L’analyse des configurations repose donc, sur le plan mathématique, sur le calcul du MGI 

c'est-à-dire la résolution de Bm  équations à Bn  inconnues ( Bn  étant le nombre d’axes du bras 

manipulateur). Nous allons plutôt examiner les singularités sur le modèle différentiel, qui est 



Chapitre2 : Modélisation  47 

linéaire contrairement au modèle géométrique. Une configuration singulière est une 

configuration Bq  pour laquelle : 

 ∆<= ))(()( BBB qJrangqr  (6) 

avec : ))((max BNq
qr

BB∈
=∆ . 

L’ordre de la singularité est : )( Bqr−∆ . 

Pour qu’une matrice soit de rang r, il suffit qu’un seul des déterminants d’ordre r soit 

différent de zéro. Le calcul des configurations singulières par le déterminant de la matrice 

jacobienne peut parfois être fastidieux pour des structures complexes. 

4 Modélisation du Manus 
Le mode cartésien fourni par le constructeur permet la réalisation d’une tâche 

opérationnelle. Cependant notre objectif n’est pas seulement la réalisation d’une tâche 

opérationnelle, mais la manière dont elle doit être réalisée. Pour choisir les configurations du 

bras manipulateur ou de l’ensemble du système, il est nécessaire d’avoir la relation entre les 

espaces, opérationnel et de configuration.  

4.1 Espace articulaire, espace opérationnel et modèle de 

transformation entre les espaces 
Le bras Manus est composé d’un porteur de structure anthropomorphe, c'est-à-dire de 

type RRR, et d’un poignet à trois articulations d’axes concourants. À cet ensemble s’ajoute 

une articulation optionnelle (lift-unit) pour la translation verticale du robot. La manipulation 

de cet axe de translation n'est pas conseillée durant la manipulation i.e. l'articulation doit être 

soit en butée haute ou basse. De ce fait, on peut considérer notre manipulateur comme un 6R 

(6 articulations rotoïdes). On définit donc la configuration du Manus par le vecteur :  

T
BBBB qqqq ],,,[ 621 …=  (7) 

L’espace des configurations du bras Manus, noté NB est défini par nB=6 coordonnées 

généralisées. Son espace opérationnel, noté MB, est décrit par mB=6 coordonnées 

opérationnelles. 

4.1.1 Modèle Géométrique Direct (MGD) 

Pour la modélisation du bras manipulateur, nous appliquons le formalisme de Denavit 

Hartenberg modifié ([Khalil99]). On associe à chacun des corps i ( 0,1, ,6i = " ) du bras 
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manipulateur un repère ),,,(
→→→

= iiiiBi zyxOR  (Figure 2-2). Ensuite, on détermine les matrices 

de passage des repères 1−BiR  aux repères BiR , exprimées par les matrices homogènes 1i
iT− . 

,1,0 BB zz

3Bz

64 , BB zz
5Bz

2Bz  

3Bx

10 , BB xx

2Bx  

654 ,, BBB xxx  

 

L2 

L1

L3

L4

 

Figure 2-2 : Repères liés au bras manipulateur 

Le produit des matrices de transformation homogène donne 0T6, qui exprime le repère de 

l’organe terminal du bras manipulateur dans le repère de la base (voir le développement des 

calculs en annexe B.1.1). 

Les axes 2 et 3 du bras manipulateur ne sont pas indépendants, ils sont soumis à une 

contrainte. Le mouvement de l’axe 2 engendre la rotation de l’axe 3 avec un même angle dans 

le sens opposé, mais l’inverse n’est pas vrai, ce qui nous a amené à exprimer la matrice 3
2T  en 

fonction de 2Bq  et 3Bq . 

Le mouvement de l’effecteur (pince) dans l’espace (espace de la tâche) est totalement 

décrit par l’évolution de 6 paramètres (3 pour la position et 3 pour l’orientation), chacun 

représentant alors une coordonnée opérationnelle, regroupés en un vecteur colonne (6X1) 

noté : 
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1 2 3 4 5 6 1 2 3[ , , , , , ] [ , , , , , ]T T
B B B B B B B B B B B B BX x x x x x x x x x φ θ ψ= =  (8) 

Les trois premières coordonnées opérationnelles 321 ,, BBB xxx  représentent les 

coordonnées cartésiennes en position de l'organe terminal. Elles sont déduites directement de 

la matrice homogène 6
0T , dont la forme générale est donnée ci-dessous : 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1000

6
0

…#……
#
#

PR
T  où OTldeorienationldonneR

OTldepositionladedonneP
'':

':
 

 

La situation en position de l’OT est donnée par les équations suivantes : 

1 4 3 3 2 1 2 1

2 4 3 3 2 1 2 1

3 4 3 3 2

(L c +L c )c -L s
(L c +L c )s +L c
L s +L s

B

B B

B

x
X x

x

=⎧
⎪= =⎨
⎪ =⎩

 (9) 

où les constantes L1, L2, L3, L4 représentent les longueurs des axes du manipulateur (Figure 2-

3) et cos( ) ,  sin( )i Bi i Bic q s q= = . 

 

 

Figure 2-3: Modélisation du bras Manus. 

 

L'orientation du repère TR  (la pince) par rapport au repère de base du bras 

manipulateur BR  est déterminée par la spécification de trois angles , ,B B Bφ θ ψ  qui 

L1 

L2 

L3 

L4 

q2 

q3 

q1 
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représentent les angles d’Euler du système. Ils sont appelés respectivement lacet, tangage et 

roulis. Comme dans la littérature plusieurs définitions sont proposées nous avons préféré 

rappeler celle que nous avons adoptée.  

Les angles d’Euler adoptés ici (Figure 2-4) correspondent à une première rotation autour de 

z , suivie d’une rotation autour du nouvel axe 'y  suivie d’une dernière rotation autour du 

nouvel axe ''z  ([Yoshikawa90]). 

 

x  

y  

'zz =  

Bφ  'x  

'y  

Bφ

x

y

z

Bθ

'x

''' yy =
Bθ

''x

Bθ

x

y  

z

'x  

'y  

''x  

Bψ  

Bψ ψ  
''z ''z  

Bφ  

Figure 2-4 : Les angles d'Euler. 

La matrice obtenue par les trois rotations successives décrites ci-dessus est donnée par 

l’équation suivante : 

cos( ) cos( ) cos( ) sin( )sin( ) cos( ) cos( )sin( ) sin( )cos( ) cos( )sin( )
sin( )cos( ) cos( ) cos( )sin( ) sin( ) cos( )sin( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )

sin( )cos( ) sin( )sin(

B B B B B B B B B B B B

B B B B B B B B B B

B B B

R
φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ
φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

θ ψ θ

− − −
= + − +

−

11 12 13

21 22 23

31 32 33

) cos( )B B

R R R
R R R
R R R

ψ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
 (10) 

En faisant une identification terme à terme de la matrice donnée par l’équation 10 et la 

matrice R , extraite de 6
0T , nous avons retenu la solution suivante : 

23 13

2 2
13 23 33

32 31

atan2( , )

atan2( , )
atan2( , )

B

B

B

R R

R R R
R R

φ

θ
ψ

=

= − +

= − −

 (11) 

où atan2 est une fonction qui calcule l’arc tangente à partir de la donnée de deux arguments. 

Les avantages de cette fonction est qu’elle renvoie l’angle entre -π et π, et détermine son 

quadrant à partir de l’examen des signes des arguments passés en paramètres. 
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4.1.2 Modèle Géométrique Inverse (MGI) 

Le MGI est la forme explicite qui donne toutes les solutions possibles pour qB 

correspondant à un XB fixé. Son problème général réside dans le fait que le MGD soit non 

linéaire (il contient des fonctions trigonométriques) et difficile à inverser directement. Pour 

trouver la solution du problème d’inversion du modèle géométrique, nous appliquons une 

méthode générale proposée par Paul ([Paul81]). La méthode consiste à prémultiplier 

successivement les deux membres de l’équation par les matrices 1−i
iT  pour i  variant de 1 à 3 

(si on tient en considération uniquement de la position). Cette opération permet d’isoler et 

d’identifier l’une après l’autre, les variables articulaires (voir le développement des calculs en 

annexe B.1.2). 

4.1.3 Modèle Différentiel Direct (MDD) 

On obtient le modèle différentiel direct (MDD) en différentiant l’expression du 

modèle géométrique, donnée par:  

1 4 3 3 2 1 2 1

2 4 3 3 2 1 2 1

3 4 3 3 2

4

5

6

(L c +L c )c -L s
(L c +L c )s +L c
L s +L s

B

B

B
B

B B

B B

B B

x
x
x

X
x
x
x

φ
θ
ψ

=⎧
⎪ =⎪
⎪ =⎪= ⎨ =⎪
⎪ =
⎪

=⎪⎩

 (12) 

avec : )sin(qs , )cos(qc BiiBii ==  

Le terme général de JB, noté JBij  

i
Bij

Bj

fJ
q

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 (13) 

Certains éléments de la matrice JB sont nuls comme le montre l’équation suivante : 

11 12 13

21 22 23

32 33

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

0 0 0
0 0 0

0 0 0 0

B B B

B B B

B B
B

B B B B B B

B B B B B B

B B B B B

J J J
J J J

J J
J

J J J J J J
J J J J J J
J J J J J J

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (14) 
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Si on ne s’intéresse qu’au positionnement de l’OT, donc T
BBBB xxxX ],,[ 321= , la 

matrice jacobienne associée sera donnée par : 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

333231

322221

311211

3423

1342131212334

3142131212334

0

BBB

BBB

BBB

B

JJJ
JJJ
JJJ

cLcL
ss-Lss-Ls-L)cc+Lc(L
sc -Lsc-Lc-L)sc+Lc-(L

J

 (15) 

avec )sin(qs , )cos(qc BiiBii == . 

Les autres coefficients ayant une expression compliquée ne sont pas donnés dans ce mémoire. 

4.1.4 Modèle Différentiel Inverse (MDI)  

L’inversion analytique du MGD est complexe, on peut calculer qB en fonction de XB 

par l’inversion numérique en utilisant le MDI. Le calcul du « modèle différentiel inverse 

(MDI) », revient à chercher l’inverse de la matrice carrée JB de dimension (6 × 6), donnée par 

l’équation 16. Le MDD n’est pas inversible si det (JB(qB))=0. 

Si on ne considère que les trois premiers axes du bras manipulateur, dont le modèle 

différentiel direct est défini par la matrice JB de l’équation 17, le calcul du déterminant de la 

matrice jacobienne )( BB qJ  permet d’étudier l’existence du MDI et la détermination des 

singularités. 

))(q)+L(q)(L-q(qL)=L(J BBBBB 34233234 coscossindet  

4 3 2 3 3 2 4 3det 0 si sin 0 cos cos 0B B B B B(J )= L L (q - q ) ou (L (q )+ L (q ))= =  

Ce qui donne les configurations singulières suivantes : 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=⇒=
⇒=

π32

3232

3234

0
0sin

BB

BBBB

BB

-qq
ou

qq-qq
)-q(qLL  

où 
3

34
23423

cos
)cos0coscos

L
)(qL

(q))(q)+L(q(L B
BBB

−
=⇒=  

4.2 Redondance et configurations singulières 

Le bras manipulateur n’est pas redondant pour positionner et orienter un objet dans 

l’espace 3D.  
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La structure du bras manipulateur permet de diviser le problème du calcul des 

singularités en deux sous problèmes : 

 le calcul des singularités résultantes du mouvement des trois premiers axes (étude ci-

dessus), 

 le calcul des singularités du poignet : pour le poignet, si deux axes se trouvent 

confondus alors il y a une singularité. 

5 Modélisation de la plate-forme mobile ARPH 

La plate-forme a deux roues motrices indépendantes et une roue folle à l’avant de la 

structure pour garder l’équilibre du système. Il est noté que ces roues sont toujours 

considérées comme indéformables, de rayon r , ce qui est généralement raisonnable dans le 

contexte de la robotique de service. De plus on supposera toujours qu’il y a roulement sans 

glissement (r. s. g.) des roues sur le sol. Le modèle de la plate-forme se construit à partir de la 

connaissance de sa géométrie et du nombre de roues dont elle dispose. La situation de la 

plate-forme est définie par :  

[ , , ]T
P P P PX x y θ=  (16) 

La figure 2-5 montre le repère lié à la plate-forme mobile et les coordonnées opérationnelles 

qui lui sont associées. Il est pratique de définir les coordonnées généralisées de la plate-forme 

égales aux trois coordonnées opérationnelles, deux pour la position et une pour l'orientation : 

1 2 3[ , , ]T
P P P Pq q q q= =[ , , ]T

P P Px y θ , (17) 

où  ,P Px y  sont l’abscisse et l’ordonnée du point PO  lié au repère de la plate-forme mobile, 

exprimées dans le repère de référence RR  et Pθ  exprime l’angle d’orientation, formé par les 

vecteurs PxG  et xG . 
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Figure 2-5 : Le repérage de la plate-forme mobile par rapport au repère du monde. 

Contrainte de non holonomie : 

Les conditions r. s. g. des roues sur le sol, conduisent à une vitesse du point PO  portée 

par l’axe Px . Si v  désigne la vitesse longitudinale de la plate-forme et ω  sa vitesse angulaire, 

on a :  

cos( ) sin( )P p P p

p

v x yθ θ

ω θ

= +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

� �
�  (18) 

avec 
2

r l l r
p

v v v vv et
d

θ+ −
= =� . 

Les conditions précédentes s’expriment en écrivant que les vitesses des points fixes 

des roues en contact avec le sol sont nulles. Pour chaque roue, il en découle deux équations 

qui expriment la nullité des vitesses correspondantes ([Laumand01], [Bayle01c]). La 

contrainte de non holonomie de la plate-forme est décrite par l’équation suivante : 

sin( ) cos( ) 0p P p Px yθ θ− =� �  (19) 

La démonstration de l’équation 19 est donnée en annexe B.2. 

 

Le degré de mobilité de la plate-forme est égal à 2, donc on peut définir un vecteur de 

commande de dimension 2 dans l’espace des vitesses généralisées, ce qui permet d’exprimer 

le modèle cinématique de la plate forme en fonction du vecteur de mobilité : 
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P P p Pq S ( )uθ=�  (20) 

avec 
cos 0
sin 0

0 1

p

P p p

( )
S ( ) ( )

θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, et 1

2

P
P

P

u v
u

u ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

 dans lequel v et ω  sont respectivement les 

vitesses linéaire et angulaire de la plate-forme. 

6 Modélisation du manipulateur mobile ARPH 
Le manipulateur mobile ARPH est composé d’une plate-forme mobile sur laquelle est 

embarqué un bras manipulateur Manus. 

6.1 Espace articulaire, espace opérationnel et modèle de 

transformation entre les espaces 

La configuration du manipulateur mobile est définie sur l’espace des configurations 

N  de dimension n. Elle est donnée par n coordonnées généralisées : 

[ , ]T T T
p Bq q q= =

1

6

P

P

P

B

B

x
y

q

q

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

#

 (21) 

On remarque que BP nnn += , où Bn  et Pn  sont respectivement les dimensions des espaces 

généralisés du bras manipulateur et de la plate-forme. 

Avec : nP=3 et nB=6, donc n=9. 

 La situation de l’OT du manipulateur mobile donne la position du point TO , centre de 

l’OT, et l’orientation du repère TR  qui lui est associé par rapport au repère du monde R  

(Figure 2-6). 
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Py  
Px  

Py  

Bx  

By  
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BO  

Ex
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JG

 

Px

Figure 2-6: Les repères liés au systèmes mécanique. 

- le repère RT de l’OT est lié au repère RB de la base du bras manipulateur par la 

matrice de transformation homogène ( )B
T BT q  (exprime les coordonnées dans le 

repère RB en fonction des coordonnées dans le repère RT)  

- le repère RB de la base du bras manipulateur est lié au repère RP de la plate-forme 

mobile par la matrice de transformation homogène ( )P
B BT q  

- le repère RP de la plate-forme mobile est lié au repère du monde R par la matrice 

de transformation homogène ( )O
P BT q  

La matrice de passage entre le repère lié à la plate-forme mobile et le repère du monde 

est donnée par :  

cos( ) sin( ) 0
sin( ) cos( ) 0

0 0 1 0
0 0 0 1

P P P

P P PO
P

x
y

T

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (22) 

 

Par conséquent, le repère RT de l’OT est lié au repère du monde par une matrice de passage : 
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( ) ( )
0 0 0 1

O O P B
T P P B T B

R P
T T q T T q

⎛ ⎞
⎜ ⎟= × × = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

#
… … … … …

#
 (23) 

où P définit la position de l’organe terminal par rapport au repère du monde et R définit la 

rotation de l’OT par rapport au repère du monde. ( )B
T BT q  et ( )P

B BT q  sont données en annexe 

B.3. 

6.1.1 Modèle Géométrique Direct (MGD) 

Le modèle géométrique permet d’exprimer les coordonnées opérationnelles en 

fonction des coordonnées généralisées. Le MGD est l’application :  

)(

:

qfXq

MNf

=

→

6
 (24) 

La situation de l’organe terminal du manipulateur mobile, définie sur l’espace M , est donnée 

par le vecteur X  des m  coordonnées opérationnelles :  

T
mxxxX ],,,[ 21 …=   (25) 

Pour le système étudié m=6. 

1

2

3

x
x
x

X
φ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
Ψ⎣ ⎦

 (26) 

Les trois premières composantes du vecteur de coordonnées opérationnelles, donnant 

la position du centre de la pince par rapport au repère du monde R , sont données par le 

système d’équations suivant : 

1 2 1

2 2 1

3 3

( ) cos( ) ( )sin( )
( )sin( ) ( ) cos( )

P B P B P

P B P B P

B

x x x a b x
x y x a b x
x x c

θ θ
θ θ

= + + − −⎧
⎪ = + + + −⎨
⎪ = +⎩

 (27) 

où ),,( cba  sont les coordonnées cartésiennes du point BO , origine du repère BR  par rapport 

au repère PR  lié à la plate-forme. 
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L’orientation de la pince par rapport au repère du monde R est donnée par les trois 

dernières coordonnées opérationnelles. Elle est exprimée par les équations ci-dessous : 

4 4

5 5

6 6

2 2B p B p

B B

B B

x x

x x
x x

π πθ φ θ

θ
ψ

⎧ = + − = + −⎪
⎪

= =⎨
⎪ = =⎪
⎩

 (28) 

La non linéarité des équations décrivant la géométrie du système mécanique 

complique leurs résolutions. C’est pour cette raison que généralement, on utilise le modèle 

différentiel et / ou cinématique qui sont linéaires. 

6.1.2 Modèle Différentiel Direct (MDD) 

C’est le modèle qui permet d’exprimer la différentielle de la situation de l’OT en 

fonction de la différentielle de configuration. Le MDD est une application linéaire )(qJ , telle 

que :  

dqqJdX )(=  (29) 

La matrice jacobienne est de dimension (6 × 9) dont les éléments ( ) i
ij

j

fJ q
q

∂
=

∂
 sont :  

J11=1, J12=0, 13 2 1( ) ( )
p pB BJ x a s b x cθ θ= − + − − , 14 21 11p pB BJ J c J sθ θ= + , 15 22 12p pB BJ J c J sθ θ= +

,
 

16 23 13p pB BJ J c J sθ θ= + , 17 18 19 0J J J= = =  ; 

J21=1, J21=0, 23 2 1( ) ( )
p pB BJ x a c b x sθ θ= + − − , 24 21 11p pB BJ J s J cθ θ= − , 25 22 12p pB BJ J s J cθ θ= − , 

26 23 13p pB BJ J s J cθ θ= − , 27 28 29 0J J J= = =  ; 

31 32 33 0J J J= = = , 34 31BJ J= , 35 32BJ J= , 36 33BJ J= , 37 38 39 0J J J= = =  ; 

41 42 0J J= = , 43 1J = , 44 41BJ J= , 45 42BJ J= , 46 43BJ J= , 47 44BJ J= , 48 45BJ J= , 49 46BJ J=  ; 

51 52 53 0J J J= = = , 54 51BJ J= , 55 52BJ J= , 56 53BJ J= , 57 54BJ J= , 58 55BJ J= , 59 56BJ J=  ; 

61 62 63 0J J J= = = , 64 61BJ J= , 65 62BJ J= , 66 63BJ J= , 67 64BJ J= , 68 65BJ J= , 69 66BJ J= . 

 

Si on ne s’intéresse qu’au positionnement de l’OT et donc TxxxX ],,[ 321= , la 

matrice jacobienne associée sera donnée par : 
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2 1 21 11 22 12 23 13

2 1 21 11 22 12 23 13

31 32 33

1 0 ( ) ( )

( ) 0 1 ( ) ( )

0 0 0

p p p p p p p p

p p p p p p p p

B B B B B B B B

B B B B B B B B

B B B

x a s b x c J c J s J c J s J c J s

J q x a c b x s J s J c J s J c J s J c

J J J

θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ

− + − − + + +⎡ ⎤
⎢ ⎥

= + − − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

(30) 

où BijJ  sont donnés par l’équation 15 et cos( ) sin( )
p pp pc et sθ θθ θ= =  

6.1.3 Modèle Différentiel Direct Réduit (MDDR)  

Le modèle différentiel réduit a été proposé par ([Foulon98], [Foulon99]). Les 

différentielles des coordonnées généralisées sont dépendantes ; elles sont liées par la 

contrainte non holonome étudiée précédemment. On peut faire intervenir une forme 

différentielle dp  dont le nombre de composantes qui sont indépendantes correspond au degré 

de mobilité du système mécanique. Il suffit de choisir : 

T
n

T
n dqdqddpdpdpdp ),,(),,( 3121 "" σ== −  (31) 

où σ  représente l’abscisse curviligne du point PO .  

La relation entre dq et dp ([Bayle00a]) est donnée par :  

( )pdq M dpθ=  (32) 

avec 
( ) 0

( )
0

P p
p

nB

S
M

I
θ

θ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, où nBI  est une matrice identité d’ordre Bn  et ( )P pS θ  donnée 

par l’équation 20. 

Le Modèle Différentiel Direct réduit (MDDR) est l’application linéaire )(qJ , telle 

que : 

dpqJdX )(=  (33) 

La matrice réduite J  est de dimension (6×8). Ces éléments sont donnés par :  

P11 12 13 13 14 14 15 15 16 16 17 17 18 18 19 J = ,   ,  ,  ,   ,   ,  ,  ;c J J J J J J J J J J J J J Jθ = = = = = = =  

P21 22 23 23 24 24 25 25 26 26 27 27 28 28 29 J =s ,   ,  ,  ,   ,   ,  ,  ;J J J J J J J J J J J J J Jθ = = = = = = =  

31 32 33 33 34 34 35 35 36 36 37 37 38 38 39 J =0,   ,  ,  ,   ,   ,  ,  ;J J J J J J J J J J J J J J= = = = = = =  

41 42 43 43 44 44 45 45 46 46 47 47 48 48 49 J =0,   ,  ,  ,   ,   ,  ,  ;J J J J J J J J J J J J J J= = = = = = =

51 52 53 53 54 54 55 55 56 56 57 57 58 58 59 J =0,   ,  ,  ,   ,   ,  ,  ;J J J J J J J J J J J J J J= = = = = = =  
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61 62 63 63 64 64 65 65 66 66 67 67 68 68 69 J =0,   ,  ,  ,   ,   ,  ,  ;J J J J J J J J J J J J J J= = = = = = =  

 

Si on ne s’intéresse qu’aux trois premières articulations du bras manipulateur, alors J  

s’écrira : 

2 1 21 11 22 12 23 13

2 1 21 11 22 12 23 13

31 32 33

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0

p p p p p p p p p

p p p p p p p

B B B B B B B B

B B B B B B B B

B B B

c x a s b x c J c J s J c J s J c J s

J q s x a c b x s J s J c J s J c J s J c

J J J

θ θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ ϑ ϑ θ θ

− + − − + + +⎡ ⎤
⎢ ⎥

= + − − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

(34) 

où BijJ  sont donnés par l’équation 15 et cos( ) sin( )
p pp pc et sθ θθ θ= =  

 

Exprimer la dérivée de la situation de l’OT par rapport au temps (vitesses opérationnelles) en 

fonction de la dérivée de configuration par rapport au temps (vitesses généralisées), revient à 

calculer le modèle cinématique du système 

qqJX �� )(=  (35) 

A cause de la non holonomie évoquée précédemment, on peut faire intervenir des vitesses 

généralisées indépendantes et écrire : 

uqJX )(=�  (36) 

qui exprime le modèle cinématique réduit, où : T
BB qqvu ),,,( 61 �"�ω=  est le vecteur des 

vitesses de commande du système, dans lequel les deux premières composantes sont les 

vitesses linéaire et angulaire de la plate-forme, et les autres composantes sont les vitesses de 

commande du bras. 

6.1.4 Modèles Différentiels Inverses (MDI et MDIR)  

Le système ARPH étant redondant, les matrices qui définissent les deux modèles (MDD 

et MDDR) ne sont pas carrées. On peut par exemple ajouter des contraintes supplémentaires 

pour rendre le système carré et inversible. La difficulté est dans la définition des critères 

adéquats. On peut faire appel au calcul de la pseudo-inverse qui s’obtient mathématiquement 

par la minimisation d’un critère quadratique. Cette solution sera abordée au chapitre 3 pour 

exploiter la redondance du système pour l’optimisation d’un critère de manipulabilité. 
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6.2 Redondance et singularité du manipulateur mobile ARPH 

6.2.1 Redondances  

C’est une situation dans laquelle le nombre de ddl de l’organe terminal est inférieur au 

nombre d’articulations motorisées. Les systèmes redondants ont la possibilité d’effectuer une 

tâche opérationnelle tout en exécutant une ou plusieurs tâches additionnelles et/ou en 

respectant une ou plusieurs contraintes comme éviter des obstacles ([Yamamoto95], 

[Antonelli05]) s’éloigner des singularités et des butées articulaires ([Bayle00a], [Bayle01c]). 

En contre partie l’exploitation de la redondance complique la recherche d’une solution. Dans 

le cas des manipulateurs mobiles non holonomes, on distingue deux notions de redondance 

tirées des deux modèles, MDD et MDDR ([Foulon98]). 

La notion de redondance géométrique ([Foulon97]) exprime le fait que le nombre de 

coordonnées généralisées est strictement supérieur au degré de liberté global de l’OT. On 

définit le degré de liberté local par ))(()( qJrangqr =  et le degré de liberté global 

))((max qr
Nq∈

=∆ . 

L’ordre de redondance géométrique est égal à n − ∆ . 

La notion de redondance différentielle ([Foulon97]) exprime le fait que le degré de 

mobilité, qui est égal à (n-1), est strictement supérieur à ' 'max( ( ))
q N

r q
∈

∆ = , avec 

' ( ) ( ( ))r q rang J q= . 

L’ordre de redondance différentielle est égal à '1n − − ∆ . 

La redondance géométrique du manipulateur mobile ARPH est égale à 3 (n-m) et sa 

redondance différentielle est égale à 2.  

6.2.2 Singularités  

Des modèles de transformation, MDD et MDDR, présentés ci-dessus, on introduit 

aussi deux notions de configurations singulières : 

Le système est dit dans une configuration singulière géométrique [Foulon97] si et 

seulement si : 

( ) ( ( ))r q rang J q= < ∆  (37) 

La différence entre le degré de liberté globale (∆) et le degré de liberté locale (r(q)) définit 

l’ordre de singularité géométrique. 
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Le système est dit dans une configuration singulière différentielle ([Foulon97]) si et 

seulement si : 

' '( ) ( ( ))r q rang J q= < ∆  (38) 

La différence entre le degré de liberté global ( '∆ ) et le degré de liberté local (r’(q)) définit 

l’ordre de singularité différentielle. 

Remarque : Les notions de singularité différentielle et redondance différentielle n’ont d’objet 

que pour les systèmes non holonomes. 

 

Des configurations singulières géométrique et différentielle du manipulateur mobile se 

présentent lorsque le bras manipulateur se trouve dans une configuration singulière lui 

interdisant un mouvement dans une direction dans laquelle la plate-forme ne peut pas se 

déplacer. C’est le cas lorsque le bras manipulateur se trouve tendu suivant l’axe vertical au sol 

ou parallèle à l’axe des roues. 

La complexité des matrices ( )J q  et ( )J q  rend le calcul littéral difficile. Les configurations 

singulières du manipulateur mobile ARPH peuvent être calculées numériquement à partir des 

rangs des matrices des modèles différentiels MDD et MDDR. 

7 Validation des modèles sur le système réel  
Afin de tester les modèles géométriques (MGD et MGI) du bras manipulateur, nous 

avons procédé par un jeu de tests aléatoires recueillis directement à partir des retours capteur 

du Manus dans ces deux modes cartésien et articulaire fournis par le constructeur. Ainsi en 

appliquant le modèle direct aux différentes configurations articulaires on a pu vérifier que les 

positions de la pince obtenues sont bonnes. Inversement, en appliquant au modèle inverse les 

positions de la pince, on a pu vérifier que les valeurs articulaires correspondaient à celle 

obtenues par les capteurs. 

Pour le test des modèles différentiels, nous avons commencé par un jeu de tests pour 

vérifier que le MDI était toujours l’inverse du MDD. En imposant un déplacement cartésien  à 

partir d’une configuration articulaire donnée (application du MDI) on a pu vérifier que le 

déplacement articulaire correspondant, génère le même déplacement cartésien en l’appliquant 

au MDD. Une fois ce test a été validé sur une seule itération, nous sommes passés à plusieurs 

itérations. À partir d’une configuration initiale donnée, on a appliqué itérativement le modèle 

différentiel inverse (MDI) pour déplacer la pince dans l’espace opérationnel. L’affichage du 
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modèle géométrique direct permettait de vérifier l’exécution de la tâche. Des tests pratiques 

ont été réalisés en boucle ouverte et en boucle fermée.  

Le bras Manus est commandé par un nombre limité de vitesses discrètes, ce qui est un 

inconvénient majeur. Le tableau 2-1 affiche les commandes possibles. Puisqu’on ne dispose 

que d’un petit nombre de valeurs pour commander Manus, on doit arrondir les vitesses du 

modèle théorique le plus proche possible. Par conséquent ces erreurs d’arrondi engendrent 

forcément des erreurs sur la trajectoire désirée pour la pince. Afin de minimiser le problème 

des erreurs sur les vitesses de commande, nous retenons à chaque cycle l’erreur d’arrondi 

dqBerreur. À la boucle suivante, on essaie d’effectuer le mouvement avec une commande 

tenant compte de l’erreur sur l’itération précédente (dqB + dqBerreur). Ainsi, au fils des 

boucles les erreurs d’arrondi se compensent. Des tests comparatifs ont permis de mettre en 

évidence l’importance de cette gestion d’erreur. Pour cela, on a commandé un déplacement de 

la pince suivant l’axe xB, puis on a observé le déplacement effectif de la pince pendant 30 

cycles de 60 ms (figure 2-7). La vitesse imposée ici à la pince est de 5 mm par cycle. Dans ce 

cas les vitesses articulaires obtenues ont les bons ordres de grandeur, les erreurs d’arrondi 

sont faibles et la trajectoire de la pince est cohérente dans les deux cas (avec et sans gestion 

des erreurs). La trajectoire obtenue avec gestion de l’erreur se rapproche plus de la théorie. 

 

Tableau 2-1 : Vitesses de commande du Manus.  

Articulation Unité Vitesse min Vitesse max

qB1 0.1° par 60ms -10 unités 10 unités 

qB2 0.1° par 60ms -10 unités 10 unités 

qB3 0.1° par 60ms -10 unités 10 unités 

qB4 0.1° par 60ms -10 unités 10 unités 

qB5 0.1° par 60ms -10 unités 10 unités 

qB6 0.1° par 60ms -10 unités 10 unités 
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Figure 2-7 : Déplacement de la pince du bras manipulateur suivant l’axe xB avec une vitesse de 5 

mm/cycle. 

Un autre exemple illustrant l’intérêt de la gestion de l’erreur sur les vitesses de 

commande est le suivant : si on commande la pince à une vitesse faible (1 mm par cycle), les 

vitesses articulaires théoriques sont proches de zéro. La figure 2-8 montre les trajectoires 

obtenues respectivement : avec le modèle théorique, commandes arrondies et commandes 

arrondies avec gestion des erreurs. Les arrondis donnent toujours zéro et donc la pince ne se 

déplace pas du tout. Avec la gestion des erreurs, la pince reste immobile au départ, mais 

commence à se déplacer dès que les erreurs d’arrondi cumulées dépassent 0,5. Ici la gestion 

des erreurs d’arrondi est indispensable pour déplacer la pince. 

Les résultats obtenus avec la gestion de l’erreur sur les arrondis montrent des courbes proches 

de la théorie. 
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Figure 2-8 : Déplacement de la pince du bras manipulateur suivant l’axe xB avec une vitesse de 1mm/cycle. 

 Après avoir effectué des tests sur le bras manipulateur, nous avons fait des tests sur 

l’ensemble du manipulateur mobile. Les déplacements réels engendrés par une tâche désirée 

semblent cohérents. Le seul moyen en notre possession pour tracer les trajectoires de la pince 

est d’utiliser les données fournies par l’odometrie. La figure 2-9 donne les trajectoires 

obtenues sur la base des données réelles et théoriques. La trajectoire calculée en utilisant le 

retour odométrique montre une erreur faible au départ puis qui augmente avec la distance 

parcourue. Cette erreur ne correspond pas complètement à celle commise sur l’exécution de la 

tâche, mais également aux erreurs de l’odométrie.  
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Figure 2-9 : Trajectoire de l’organe terminal pour un déplacement en ligne droite suivant l’axe x du 

repère du monde. 
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8 Conclusion 
Ce chapitre a présenté les modèles géométriques et différentiels (cinématiques) du 

bras manipulateur MANUS et du manipulateur mobile ARPH composé d’une plate-forme 

mobile et du bras manipulateur. Ces modèles seront utilisés dans la suite de ce mémoire pour 

le développement d’une commande coordonnée et d’une stratégie permettant de répondre à un 

scénario usuel de saisie d’un objet par une personne distante. L’objectif n’est pas la saisie 

mais le placement du système ARPH dans une configuration permettant une saisie aisée de 

l’objet. L’idée est, quand c’est possible, d’exploiter la redondance du système dans la 

méthode d’inversion du modèle cinématique. 

Les modèles ont été évalués sur le système réel, ce qui a amené à s’intéresser à des 

problèmes concrets portant sur la cohérence des deux sous-systèmes : la plate-forme et le bras 

MANUS, composant ARPH notamment en termes de vitesses et de protocoles de 

communication. 
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1 Introduction 

La manipulabilité est une quantité qui représente la capacité du manipulateur à se 

déplacer autour d’une configuration donnée. Elle permet d’analyser la cinématique des 

systèmes mécaniques. La manipulabilité est utilisée dans diverses applications : lors de la 

conception des mécanismes, dans la planification de trajectoire ou la commande des systèmes 

mécaniques.  

L'objet de ce chapitre est de proposer de nouvelles mesures de manipulabilité et 

d'évaluer leur apport pour la commande d'un bras manipulateur. Dans un premier paragraphe, 

nous étudierons les bras manipulateurs et proposerons une mesure de manipulabilité 

permettant de prendre en compte non seulement la configuration du bras mais aussi la tâche 

que l'on souhaite exécuter. Le paragraphe suivant reprendra l'extension du concept de 

manipulabilité des bras manipulateurs aux manipulateurs mobiles. Deux voies d'améliorations 

sont présentées, l'une permettant d'homogénéiser les dimensions du système, l'autre s'inspirant 

de la première amélioration proposée en tenant compte de la direction de la tâche à réaliser. 

Dans le dernier paragraphe, nous étudierons l’application de la manipulabilité au contrôle des 

manipulateurs mobiles pour une tâche opérationnelle imposée, afin d’exploiter la redondance 

générée par l’association des capacités de manipulation et de locomotion du système. Cela 

nous permettra de comparer différentes mesures proposées dans la littérature et dans ce 

mémoire. 

2 Mesures de manipulabilité des bras manipulateurs  

2.1 Rappel sur les mesures de manipulabilité et leurs limites 

2.1.1 Définition de la manipulabilité  

Le sous-ensemble des vitesses opérationnelles BX  réalisables telles que les vitesses 

généralisées Bq  correspondantes vérifient 12 ≤Bq  est un ellipsoïde, appelé ellipsoïde de 

manipulabilité ([Yoshikawa85]. (cf. chapitre1, paragraphe 4.1). 

On rappelle qu’une des mesures représentatives des capacités de manipulation des bras 

manipulateurs, tirée de l’ellipsoïde de manipulabilité, est donnée par : 
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1

Bm
T

B B B Bi
i

w J J σ
=

= =∏  (1) 

où : JB est la matrice jacobienne du bras manipulateur et les σBi sont ses valeurs singulières. 

La littérature propose plusieurs autres mesures basées sur le concept de l’ellipsoïde de 

manipulabilité (cf. chapitre 1, paragraphe 4.1.1). Elles exploitent généralement le produit ou 

le quotient des valeurs singulières du jacobien du bras manipulateur.  

La structure des bras manipulateurs les plus couramment utilisés permet d’assurer le 

découplage entre la position et l’orientation (figure 3-1). Il est alors plus intéressant de 

décomposer l’étude des singularités et de la manipulabilité de ce type de systèmes en deux 

parties : le positionnement et l’orientation. Cette démarche permet de simplifier les calculs. 

Les singularités des poignets sont généralement connues.  

 
Figure 3-1 : Structure générale d'un bras manipulateur. 

2.1.2 Limites des mesures existantes 

Les mesures de manipulabilité basées sur le concept de l’ellipsoïde de manipulabilité 

sont de bons indicateurs des capacités propres de manipulation des bras manipulateurs. 

Comme il a été dit dans l’introduction, elles sont souvent utilisées dans la phase de conception 

des mécanismes, dans la planification de trajectoires, et dans la commande pour choisir les 

postures de manipulation. Cependant, la faiblesse de ces mesures est qu’elles ne tiennent pas 

compte de la tâche que le manipulateur doit réaliser. 

Par exemple, considérons la tâche opérationnelle qui consiste à faire suivre par l’organe 

terminal (OT) du bras Manus (cf. chapitre2) une ligne droite en partant d’une configuration 



Chapitre 3 : Manipulabilité  71 

repliée pour atteindre une configuration étendue. La figure 3-2a montre les ellipses de 

manipulabilité formées respectivement par le plus grand et le plus petit vecteur singulier. La 

forme de l’ellipse donne des informations sur la distribution des vitesses. Les configurations 

singulières correspondent à des ellipses plates. La forme de l’ellipse de manipulabilité tend 

vers un cercle lorsque la capacité de déplacement est uniforme dans toutes les directions du 

plan du cercle. 

La première articulation du Manus dont l’axe de rotation est perpendiculaire au sol ne possède 

pas de butée articulaire, ce qui nous permet d’imposer la même tâche opérationnelle dans les 

différentes directions du plan parallèle au sol. La figure 3-2b représente l’évolution de la 

mesure de manipulabilité du bras wB (cf. équation 1) dans l’espace opérationnel lorsque xB3=0 

(cf chapitre 2, paragraphe 4.1). Elle montre que la mesure de manipulabilité du bras ne 

dépend pas de l’orientation de l’axe 1. Pour une configuration donnée par qB2 et qB3 (cf. 

chapitre 2, paragraphe 4.1.4), la capacité de manipulation est la même quelle que soit la 

direction de la tâche.  
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Figure 3-2 : a) Ellipses de manipulabilité et b) mesure de manipulabilité wB dans le plan pour Manus. 

 

Pour illustrer la faiblesse des mesures de manipulabilité existantes, prenons un exemple 

simple d’un manipulateur à deux dimensions. Les figures 3-3a et 3-3b montrent l’ellipse de 

manipulabilité pour deux configurations différentes d’un même manipulateur à deux axes. 
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uB2 

uB1 
uB2 

uB1 

(a) (b) 
 

Figure 3-3 : Ellipses de manipulabilité pour un manipulateur à deux dimensions. 

 

Les mesures de la littérature affichent que la configuration correspondant au premier cas 

(figure 3-3a) est meilleure que celle correspondant au deuxième cas (figure 3-3b). Alors que si 

la direction de la tâche que doit exécuter le manipulateur est donnée par la direction de uB1, on 

s’aperçoit que la capacité de déplacement de l’organe terminal suivant cet axe est meilleure 

dans la deuxième configuration. De cet exemple simple, on peut déduire que les mesures de 

manipulabilité présentées dans la littérature (cf. chapitre1) ne reflètent pas la capacité réelle 

d’un mécanisme à effectuer une tâche donnée. Le paragraphe suivant propose une solution 

pour prendre en compte non seulement les capacités intrinsèques du bras manipulateur, mais 

aussi la tâche à réaliser dans le calcul de la manipulabilité.  

2.2 Manipulabilité directionnelle 

2.2.1 Définition de wBdir 

Soit la décomposition en valeurs singulières (SVD) de la matrice BJ , donnée par : 

T
B B B BJ U V= ∑  (2) 

avec 1 2[ , , , ] B B

B

m m
B B B BmU u u u R ×= ∈  et B Bn n

BV R ×∈  deux matrices orthogonales, et B∑  une 

matrice diagonale dont les éléments sont les valeurs singulières de BJ , données dans l’ordre 

décroissant : 1 2 mBB B Bσ σ σ≥ ≥ ≥ . 

 Les axes principaux de l’ellipsoïde de manipulabilité sont donnés par les vecteurs 

colonnes de la matrice BU  (figure 3-3) et son volume est proportionnel au 

produit 1 2 mB
σ σ σ× × × . 
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Nous proposons d’inclure des informations sur la direction de la tâche désirée pour 

connaître précisément la capacité de manipulation du bras manipulateur pour l’exécution de 

cette tâche opérationnelle. 

 

On définit le vecteur unitaire qui donne la direction de la tâche dans l’espace 

opérationnel par d

d

Xd
X

=  où dX  est le vecteur des vitesses opérationnelles imposées à l’OT. 

En utilisant les propriétés du produit scalaire et les valeurs singulières qui représentent les 

rayons de l’ellipsoïde, nous définissons une nouvelle mesure de manipulabilité comme étant 

la somme des valeurs absolues des produits scalaires du vecteur directionnel de la tâche par 

les vecteurs singuliers pondérés par leurs valeurs singulières correspondantes. Cette 

nouvelle mesure est notée wBdir. 

 

1
( . )

Bm
T

Bdir Bi Bi
i

w d u σ
=

=∑  (3) 

Cette mesure est maximisée lorsque la capacité de manipulation suivant la direction de 

la tâche imposée est maximale. Elle s’annule s’il n’y a pas de possibilité de déplacement 

suivant cette direction.  

2.2.2 Exemple 

Cette simulation permet d’illustrer l’intérêt de la mesure wBdir que nous proposons par 

rapport à wB. 

Considérons le bras manipulateur double pendule inversé, présenté au chapitre 1, 

paragraphe 4.1.2. Soit la tâche imposée qui consiste à suivre une ligne droite en partant d’une 

configuration complètement repliée (qBi = [π/2,-π]T en rad) pour atteindre une configuration 

complètement étendue (qBf = [0,0]T en rad). 
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Figure 3-4: a) Ellipses et b) mesures de manipulabilité du double pendule inversé. 

 

Sur la figure 3-4a sont représentées des configurations successives du bras 

manipulateur et les ellipses de manipulabilité correspondant à chaque configuration. La figure 

3-4b donne les évolutions respectives des deux mesures (wB et wBdir). Il faut considérer que les 

mesures évoluent de la valeur zéro (manipulabilité minimale) à une valeur positive maximale 

(manipulabilité maximale) différente pour les deux mesures.  

2.2.3 Discussion 

Considérons la configuration initiale du bras manipulateur de l’exemple précédent. Le 

bras n’a pas la capacité de se déplacer dans la direction de xB2. Cependant, il conserve sa 

capacité de déplacement suivant l’axe xB1 qui est la direction de la tâche. La mesure de 

manipulabilité wB indique une configuration singulière (wB=0) qui masque cette possibilité de 

mouvement. Comme wB est le produit des valeurs singulières, elle s’annule dès qu’une 

direction de mouvement est impossible. En revanche, la mesure que nous avons proposée 

montre que la capacité de déplacement suivant cette direction (xB1) n’est pas nulle.  

Considérons la configuration finale qui est aussi une configuration singulière. Les 

deux mesures s’annulent : wB parce qu’il y a une impossibilité de se déplacer dans au moins 

une direction, wBdir parce que il y a impossibilité de se déplacer dans la direction de la tâche. 

Les mesures proposées dans la littérature n’indiquent pas la capacité réelle de 

manipulation dans une configuration donnée et pour une tâche bien définie. Elles représentent 

la capacité du manipulateur de se déplacer autour d’une configuration donnée dans toutes les 

directions. Elles prennent des valeurs particulières aux configurations singulières (wB=0, 
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wB2=0 et wB5=1) pour afficher la perte d’un ou plusieurs degrés de liberté. Alors que la mesure 

que nous proposons ne s’annule que si la capacité réelle de déplacement est nulle. 

3 Mesures de manipulabilité des manipulateurs mobiles 

3.1  Rappel de la définition 

À la différence des bras manipulateurs à base fixe, les manipulateurs mobiles sont dotés 

d’une capacité de locomotion qui peut contribuer à l’exécution des tâches de manipulation. 

Bayle a généralisé la définition standard de la manipulabilité au cas d’un manipulateur mobile 

composé d’un bras manipulateur à Bn  articulations et une plate-forme mobile non holonome 

([Bayle01a], [Bayle01b]). On procède de la même manière que les bras manipulateurs mais en 

utilisant le formalisme du modèle cinématique réduit, rappelé au chapitre 2 paragraphe 6.1.3 

([Foulon98]). 

Dans le cas d’un manipulateur mobile, la relation entre les vitesses opérationnelles X  et 

les vitesses de commande données par le vecteur 1[ , , , , ]
B

T
B Bnu v q qω=  peut être exprimée 

par le modèle cinématique réduit : 

( )X J q u=  (4) 

avec ( ) ( ) ( )pJ q J q M θ=  et ( )Pq M uθ= . 

La manipulabilité caractérise un sous ensemble X  de vitesses réalisables telles que les 

vitesses de commande u correspondantes vérifient la relation || || 1u ≤ . Par conséquent, 

plusieurs mesures définies pour les bras manipulateurs peuvent être réutilisées dans le cas du 

manipulateur mobile en utilisant les valeurs singulières de la matrice ( )J q . Cependant cette 

généralisation de la définition de manipulabilité entraîne certains inconvénients.  

Pour simplifier considérons le cas du positionnement de l’OT. Le vecteur des vitesses 

X qui définit la tâche, est exprimé en m.s-1, alors que le vecteur des vitesses de commande u 

est exprimé en m.s-1 pour la première composante (la vitesse linéaire de la plate-forme) et en 

rad.s-1 pour les autres composantes du vecteur. C’est une différence importante par rapport au 

cas des bras manipulateurs pour lequel tous les éléments de la matrice jacobienne JB ont les 

mêmes unités. Cette hétérogénéité présente le risque de favoriser la prépondérance d’un des 

sous-systèmes (bras manipulateur ou plate-forme). Un autre inconvénient de cette formulation 
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est qu’elle ne prend pas en compte les vitesses limites des composants du système. 

Généralement les vitesses maximales des actionneurs sont différentes les unes des autres. 

3.2 Améliorations proposées 

3.2.1 Normalisation 

Pour résoudre le problème lié aux unités de mesures et pour inclure les contraintes sur 

les limites en vitesses des différents actionneurs dans la mesure de manipulabilité, nous 

proposons d’introduire les vitesses normalisées dans ( )J q   

Posons : 

1

max max 1,max ,max

, , , , B

B

T

BnB
N

B Bn

qqvu
v q q

ω
ω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5) 

 

Ainsi : 

1
Nu R u−=  (6) 

où max max 1,max ,max( , , , , )
BB BnR diag v q qω= . 

Notons que diag(.) est une matrice diagonale dont les éléments sont donnés en argument. 

Avec ce nouveau vecteur de vitesses de commande, l’équation 4 du modèle cinématique 

direct réduit peut se réécrire comme suit : 

( ) ( ( ) ) ( )N N NX J q u J q R u J q u= = =  (7) 

Avec cette nouvelle matrice réduite NJ , on peut définir des mesures de manipulabilité 

inspirées de celles proposées dans la littérature pour les bras manipulateurs : 

1 2 mw σ σ σ=  (8) 

2
1

mw σ
σ

=  (9) 

2

5 2
1

1 mw σ
σ

= −  (10) 

dans lesquels les iσ  sont les valeurs singulières de NJ  pour 1 i m≤ ≤ . 
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3.2.2 Manipulabilité directionnelle du manipulateur mobile 

Pour mesurer la capacité de manipulation du bras en tenant compte des capacités de 

locomotion de la plate-forme suivant la direction donnée par la tâche, nous définissons la 

mesure directionnelle globale (bras manipulateur + plate-forme) basée sur celle que nous 

avons proposée pour le bras manipulateur : 

1
( . )

m
T

dir i i
i

w d u σ
=

=∑  (11) 

 

où les iσ  sont les valeurs singulières de NJ et les ui sont les vecteurs colonnes de la matrice U 

des vecteurs singuliers, obtenus par la décomposition en valeurs singulières de NJ . 

3.2.3 Exemple 

Pour illustrer l’intérêt de la normalisation proposée précédemment, considérons le bras 

Manus embarqué sur une plate-forme mobile. Le bras est fixé au centre de l’axe des roues (cf. 

chapitre 2, figure 2-7 avec a = b = 0). Nous examinons l’évolution de la manipulabilité pour 

une tâche opérationnelle qui consiste à suivre une ligne droite le long de 1Bx  (perpendiculaire 

à la direction de déplacement de la plate-forme) à partir d’une configuration repliée (point de 

coordonnées opérationnelles (0, 0.12, 0)T en  m) vers une configuration étendue. Au cours de 

cette tâche, la plate-forme ne se déplace pas (le système n’est pas commandé mais le bras 

manipulateur est positionné en une succession de configurations pour lesquelles on calcule la 

manipulabilité) cependant sa capacité de déplacement est prise en compte dans le calcul de la 

manipulabilité.  

La matrice du bras mobile est donnée par :  

    12 13 14 15

22 23 24 25

31 32 33

( )

0 0

P

P

a a a

c J J J J

J q s J J J J

J J J

θ

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

     (12)  
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où : 

12 2 1 13 21 11

14 22 12 15 23 13 ,

22 2 1 23

cos( ), sin( )

= ( , ) :  des éléments de la matrice jacobienne du bras

( ) ( ) ,

,

( ) ( ) ,

p p

p p p p

p p p p

p p

p p

Bij B

B B B B

a B B B

B B B

c s

J J i j

J x a s b x c J J c J s

J J c J s J J c J s

J x a c b x s J J

θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ

θ θ= =

= − + − − = +

= + = +

= + − − = 21 11

24 22 12 25 23 13

,

, .
p p

p p p p

B

B B B B

s J c

J J s J c J J s J c
θ θ

θ θ θ θ

−

= − = −

 

Nous avons choisi d’illustrer l’intérêt de la normalisation sur la mesure w5 proposée 

dans la littérature. La figure 3-5a donne l’évolution de la mesure w5 pour un mouvement de 

l’organe terminal du bras perpendiculaire à l’axe de déplacement de la plate-forme mobile. Il 

faut considérer que la mesure peut évoluer de la valeur zéro (manipulabilité maximale) à la 

valeur un (manipulabilité minimale). La plate-forme mobile ne peut pas se déplacer 

instantanément dans la direction perpendiculaire à son principal axe de mouvement à cause de 

la contrainte de non holonomie. Par conséquent, la manipulabilité globale du système se 

réduit à celle du bras. 

La figure 3-5b donne l’évolution de la mesure w5 alors que la tâche imposée à l’organe 

terminal est de suivre une ligne droite parallèle à l’axe de déplacement de plate-forme mobile. 

En fin d’exécution de la tâche, le bras est étendu mais la configuration du système global est 

considérée non singulière, la valeur de w5 décroît et s’éloigne de 1. C’est évidemment dû à la 

possibilité de déplacement offerte par la plate-forme. 
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Figure 3-5 : Manipulabilité du manipulateur mobile w5 : a) mouvements de l’OT perpendiculaire 

à l’axe de déplacement longitudinal de la plate-forme, b) mouvements de l’OT parallèle à l’axe de 

déplacement longitudinal de la plate-forme. 
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Nous présentons maintenant les résultats de simulation après normalisation. Les 

vitesses maximales du système réel (bras Manus + plate-forme) sont:  

[ ]max 0.33, 0.55, / 3, / 3, / 3 Tu π π π= (en m.s-1, rad.s-1, rad.s-1, rad.s-1, rad.s-1). 

La figure 3-6a donne l’évolution de la mesure de manipulabilité 5w  du bras mobile. La plate-

forme mobile ne peut pas se déplacer instantanément dans la direction perpendiculaire à son 

principal axe de mouvement à cause de la contrainte de non holonomie. Par conséquent, la 

manipulabilité globale du système se réduit à celle du bras. La figure 3-6b montre l’évolution 

de la manipulabilité 5w  du manipulateur mobile mais la tâche imposée à l’organe terminal est 

de suivre une ligne droite parallèle à l’axe de déplacement de plate-forme mobile. Les effets 

de la plate-forme sur la forme de l’ellipsoïde et la mesure de manipulabilité sont significatifs. 

Comme pour w5, la configuration étendue du bras devient non singulière pour le système 

global. Cependant l’évolution de 5w montre une dégradation en fin de tâche contrairement à 

celle de w5.  
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Figure 3-6 : Mesures normalisées de la manipulabilité du manipulateur mobile 5.w  : a) mouvements de 

l’OT perpendiculaire à l’axe de déplacement longitudinal de la plate-forme, b) mouvements de l’OT 

parallèle à l’axe de déplacement longitudinal de la plate-forme. 

 

3.2.4 Discussion 

Nous avons présenté l’extension du concept de manipulabilité au cas d’un manipulateur 

mobile qui a une structure plus complexe qu’un simple bras manipulateur. La manipulabilité 

du manipulateur mobile prend en compte la contribution de chacune des composantes du 
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système, à savoir la plate-forme mobile et le bras manipulateur. Les mesures de 

manipulabilité du manipulateur mobile w et w5, telles qu’elles sont définies, ne prennent pas 

en considération les limites réelles du système. Les mesures normalisées que nous proposons 

permettent d’inclure les valeurs maximales des vitesses dans la manipulabilité et résout le 

problème lié aux unités physiques. 

L’évolution de la mesure de manipulabilité w5 du manipulateur mobile (figure 3-5b) montre 

que la configuration complètement étendue du bras, qui est singulière pour le bras 

manipulateur seul, ne l’est pas pour le manipulateur mobile. Alors que la mesure normalisée 

5w  (figure 3-6b), qui prend en considération les limites en vitesses du système, montre une 

détérioration de la mesure en cette configuration. Ce qui reflète mieux la réalité. On remarque 

que 5w  privilégie les positions dans lesquelles le bras manipulateur est éloigné de ses 

configurations singulières. 

La mesure est d’autant plus sensible à la normalisation que la disparité des deux sous 

systèmes composant le manipulateur mobile est plus marquée. Reprenons le même exemple 

précédent, avec le même bras manipulateur, mais plus rapide. Les vitesses limites du système 

sont : 

[ ]max 0.33, 0.55, , , Tu π π π= (en m.s-1, rad.s-1, rad.s-1, rad.s-1, rad.s-1) 

La figure 3-7a montre l’évolution de la mesure de manipulabilité 5w  pour un 

mouvement de l’organe terminal du bras perpendiculaire à l’axe de déplacement de la plate-

forme mobile. La manipulabilité du manipulateur mobile est dans ce cas plus importante que 

les cas précédents (3-5a et 3-6a). Cela apparaît sur la courbe de la mesure 5w  qui s’écarte plus 

de la valeur 1 (configurations singulières) que les courbes précédentes. La figure 3-7 donne 

l’évolution de la mesure 5w  mais la tâche imposée à l’organe terminal est de suivre une ligne 

droite parallèle à l’axe de déplacement de la plate-forme mobile. La valeur de la mesure 5w  

est proche de 1 pour la configuration bras manipulateur complètement étendu. La capacité de 

manipulation du bras manipulateur dans ce cas est plus importante que celle de la plate-forme 

mobile.  
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Figure 3-7 : Mesures normalisées de la manipulabilité du manipulateur mobile : a) mouvements de l’OT 

perpendiculaire à l’axe de déplacement longitudinal de la plate-forme, b) mouvements de l’OT parallèle à 

l’axe de déplacement longitudinal de la plate-forme. 

 

4 Application de la manipulabilité à la commande des 
manipulateurs mobiles 

La redondance d’un manipulateur mobile peut être exploitée pour assurer une bonne 

manipulabilité du système pendant l’exécution d’une tâche. La section 4.1 rappelle les 

principes de mise en œuvre de l’approche basée sur l’utilisation de la pseudo-inverse avec un 

terme d’optimisation. La section 4.2 permet, à l’aide d’exemples de simulation, d’en montrer 

l’intérêt et de comparer plusieurs mesures de manipulabilité : celles tirées de la littérature et 

celles que nous avons proposées.  

4.1 Rappel du principe 

Pour la réalisation d’une tâche opérationnelle, il est nécessaire de chercher les mouvements 

des articulations du manipulateur et de la base mobile. On choisit une méthode de résolution 

basée sur la pseudo-inverse et l’optimisation d’une contrainte ([Khalil99], [Nakamura91]). 

Dans le cas des bras manipulateur la solution s’exprime sous la forme suivante : 

( )( )
B

T
B B d n B B

B

Pq J X k I J J
q

+ + ∂
= + −

∂
 (13) 

où : 

BJ +  : la pseudo-inverse de la jacobienne du bras, 
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Bq  : les vitesses articulaires du bras manipulateur, 

dX  : les vitesses opérationnelles désirées, 

k : une constante de gain positive, 

P : la fonction à maximiser. 

4.1.1 Modèle cinématique inverse d’un manipulateur mobile 

On reprend le principe précédent pour un manipulateur mobile en utilisant la notion de 

modèle réduit proposé par Foulon ([Foulon98]) et présenté dans le chapitre 2. Bayle 

([Bayle01b]) l’a adapté pour prendre en compte les aspects cinématiques dans le terme 

d’optimisation. 

 

1( )( )T
d n

Pu J X k I J J M
q

+ +
−

∂
= − −

∂
 (14) 

où : 

Tu M q=  : vitesses de commande du système (vitesses opérationnelles de la plate-

forme et articulaires du bras manipulateur), M étant la matrice qui lie les vitesses de 

commande aux vitesses généralisées du systèmes, 

3

2

cos( ) 0
sin( ) 0 0

( )
0 1
0

B

B B B

P

P n
P

n n n

M

I

θ
θ

θ ×

× ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

k : une constante de gain positive, 

P : la fonction à optimiser (minimiser). 

 

Le problème est de trouver une fonction P permettant d’obtenir des configurations répondant 

aux besoins de la tâche ([Baerlocher01], [Boulic03], [Bayle01c], [Nakamura91], 

[Sciavicco96]). 

 

4.1.2 Calcul du gradient de la fonction à optimiser 

Il n’est pas possible d’établir une expression littérale de la fonction scalaire P qu’on 

souhaite minimiser ou maximiser. Elle dépend généralement des valeurs singulières qu’on ne 



Chapitre 3 : Manipulabilité  83 

peut calculer que numériquement. Il faut donc utiliser une évaluation approchée (numérique) 

du gradient. 
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4.2 Simulation 

Nous considérons le bras Manus monté sur une plate-forme mobile non holonome 

actionnée par deux moteurs indépendants. La plate-forme mobile est initialement au repos à la 

position qp=[0, 0, 0]T et le bras est étendu de 40 cm vers l’avant de la plate-forme. Sa 

configuration initiale est donnée par qB=[4.71, 2.35, 4.19]T (en rad). Le bras est fixé sur la 

partie arrière de la plate-forme. Les coordonnées de sa base par rapport au repère lié à la 

plate-forme sont [-0.12, -0.12, 0.4]T (en m). 

On impose une tâche opérationnelle qui consiste à suivre une ligne droite suivant l’axe 

y  du repère du monde. La vitesse de déplacement suivant cette droite est fixée à 5 cm.s-1 

(figure 3-8). 

 
 

Figure 3-8: Conditions de simulation. 

x (m) 

y (m) 
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Afin de permettre une comparaison, les mesures de manipulabilité du bras manipulateur 

puis du manipulateur mobile sont utilisées comme critères à optimiser pour exploiter la 

redondance du système lors de l’exécution de la tâche opérationnelle imposée : 

- optimisation de la mesure de manipulabilité du bras wB, 

- optimisation de la mesure de manipulabilité directionnelle du bras wBdir, 

- optimisation de la mesure de manipulabilité du manipulateur mobile w , 

- optimisation de la mesure de manipulabilité normalisée du manipulateur mobile w , 

- optimisation de la manipulabilité directionnelle globale du manipulateur mobile 

dirw . 

Pour chaque mesure optimisée, sont données l’évolution de cette mesure au cours du temps, 

l’évolution de wB comme élément de comparaison, et les trajectoires de l’OT et de la plate-

forme. 

La comparaison portera sur : 

- l’allure de la trajectoire suivie par la plate-forme, 

- un indicateur de l’énergie dépensée E pour la plate-forme, 

- la capacité de manipulation du bras manipulateur en fin de tâche. 

E est défini par 2 2
g dE v v= +∑  avec vd et vg les vitesses linéaires respectivement de la roue 

droite et de la roue gauche de la plate-forme.  

Avant de présenter chaque cas séparément, il faut noter que, pour chacun d’eux, la tâche est 

réalisée correctement. 

 

a. Optimisation de la mesure de manipulabilité du bras manipulateur wB 

 

La figure 3-9a donne l’évolution de la mesure de manipulabilité wB en fonction du 

temps, lorsque celle-ci est le critère optimisé. On voit que la manipulabilité du bras s’améliore 

rapidement et atteint un seuil au voisinage duquel elle se stabilise jusqu’à la fin de la 

simulation. La figure 3-9b montre que l’OT a exécuté sa tâche correctement et que la plate-

forme recule un peu au début pour contribuer à l’amélioration de la manipulabilité du bras. 

Les trajectoires de la plate-forme et de l’OT se coupent. En effet la plate-forme ne s’est pas 

assez orientée dans la direction de la tâche et c’est principalement le bras qui effectue la tâche. 

La dégradation locale de la mesure de manipulabilité au voisinage de 25 secondes (voir figure 

3-9a) correspond à des configurations où l’intervention de la plate-forme est limitée par la 

contrainte de non holonomie (le déplacement latéral de la plate-forme n’est pas possible). Un 
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retournement de la plate-forme s’impose pour améliorer la mesure de manipulabilité du bras. 

La plate-forme se déplace ensuite en marche arrière jusqu’à la fin. Le bras se reconfigure au 

début pour atteindre sa configuration optimale qui maximise sa manipulabilité wB. En même 

temps, la base compense le déplacement du bras afin d’exécuter convenablement la tâche 

opérationnelle imposée. Une fois que le bras a atteint sa meilleure posture, la majorité du 

déplacement est effectuée par la plate-forme. L’indicateur énergétique E pour cette trajectoire 

est E=7.15 m2.s-2. 
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Figure 3-9 : Résultats obtenus en optimisant la manipulabilité du bras wB : a) évolution de la mesure de 

manipulabilité, b) trajectoires de la plate-forme et de l’OT. 

 

b. Optimisation de la mesure de manipulabilité directionnelle du bras manipulateur 

wBdir 

La figure 3-10a donne l’évolution de la mesure de manipulabilité wBdir en fonction du 

temps, lorsque celle-ci est le critère optimisé et celle de la mesure de la manipulabilité wB du 

bras pour comparaison. La manipulabilité directionnelle du bras est initialement bonne, elle 

diminue légèrement puis s’améliore progressivement. La mesure wB correspondante n’est pas 

à sa valeur maximale, mais reste dans une plage de valeurs acceptables, loin des 

configurations singulières. Sur la figure 3-10b, on constate que les deux trajectoires ne se 

coupent pas contrairement au cas précédent : la plate-forme s’oriente par rapport à la direction 

de la tâche et le bras reste sur la partie avant du système. L’indicateur énergétique E pour 

cette trajectoire est E=3.1 m2.s-2. La dépense énergétique est inférieure au cas précédent.  
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Figure 3-10 : Résultats obtenus en optimisant la manipulabilité du bras wBdir : a) évolutions des mesures de 

manipulabilité wBdir et wB, b) trajectoires de la plate-forme et de l’OT. 

c. Optimisation de la mesure de manipulabilité du manipulateur mobile w 

La figure 3-11 donne les résultats obtenus en optimisant la manipulabilité non 

normalisée du manipulateur mobile w. Les évolutions de la fonction optimisée w et de la 

mesure correspondante en manipulabilité du bras wB sont représentées sur la figure 3-11a. La 

figure montre que la manipulabilité du manipulateur mobile s’améliore et garde de bonnes 

valeurs, alors que celle du bras se dégrade pour s’annuler à la fin. Dans la figure 3-11b on 

constate que la tâche imposée à l’OT est correctement exécutée. La plate-forme recule un peu 

plus que les deux cas précédents, puis elle avance pour contribuer à l’exécution de la tâche et 

l’amélioration de la fonction optimisée. Cependant sa réorientation en direction de la tâche est 

plus lente par rapport au cas de l’optimisation de wBdir (cas b). L’indicateur énergétique E 

pour cette trajectoire est E=3.0 m2.s-2, la même que précédemment.  
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Figure 3-11 : Résultats obtenus en optimisant la manipulabilité du manipulateur mobile w : a) évolutions 

des mesures de manipulabilité w et wB, b) trajectoires de la plate-forme et de l’OT. 
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d. Optimisation de la mesure de manipulabilité normalisée du manipulateur mobile 

w  

 

 La figure 3-12a donne les résultats obtenus en optimisant la manipulabilité normalisée 

du manipulateur mobile w  et l’évolution de wB. La manipulabilité du manipulateur mobile 

s’améliore pour atteindre un maximum, puis se dégrade légèrement. La manipulabilité 

correspondante du bras se dégrade un peu sans s’annuler puis s’améliore. Le cycle 

d’évolution des mesures de manipulabilité se reproduit jusqu’à la fin. On voit que les 

configurations qui maximisent la manipulabilité du manipulateur mobile ne correspondent pas 

forcément à de mauvaises configurations du bras. La trajectoire de l’OT de la figure 3-12b 

montre que la tâche est correctement achevée. La plate-forme recule un peu au début, ce qui 

correspond à l’amélioration de la manipulabilité du bras sur la figure 3-12a. Ensuite elle 

avance en s’orientant afin d’accomplir la tâche tout en optimisant la contrainte de 

manipulabilité. La plate-forme se réoriente sans changer de direction de mouvement à chaque 

fois que la valeur de la fonction optimisée se dégrade. L’indicateur énergétique E pour cette 

trajectoire est E=5.7 m2.s-2. Cette valeur est supérieure au cas précédent car ici le bras ne 

s’étend pas complètement.  
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Figure 3-12: Résultats obtenus en optimisant la manipulabilité normalisée du manipulateur mobile w  : a) 

évolution de la mesure de manipulabilité, b) trajectoires de la plate-forme et de l’OT. 
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e. Optimisation de la mesure de manipulabilité directionnelle du manipulateur mobile 

dirw  

La figure 3-13a donne les résultats obtenus en optimisant la manipulabilité 

directionnelle du manipulateur mobile dirw  et l’évolution de wB. La mesure dirw  tient compte 

de la direction de la tâche et des capacités de manipulation du manipulateur mobile. Les 

courbes présentées montrent que la manipulabilité directionnelle globale s’améliore et que le 

bras évolue vers des configurations non singulières. Les valeurs affichées par wB ne sont ni les 

meilleures ni les plus faibles du point de vue de cette mesure. La plate-forme (figure 3-13b) 

contribue à l’exécution de la tâche en reculant un peu au début puis en tournant en direction 

de la tâche pour avoir plus de capacité dans l’exécution de la tâche. L’indicateur énergétique 

E pour cette trajectoire est .E=3.0 m2/s2. 

 

0 10 20 30 40 50 60
0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

temps (s)

w d (n
or

m
al

is
ée

)

0 10 20 30 40 50 60
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

temps (s)

w B

 
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

x (m)

y 
(m

)

Trajectoire de la plate-forme 

Trajectoire de l'OT 

(a) (b)
Figure 3-13 : Résultats obtenus en optimisant la manipulabilité directionnelle globale du manipulateur 

mobile : a) évolutions des mesures de manipulabilité dirw  et wB, b) trajectoires de la plate-forme et de 

l’OT. 

4.3  Discussion 

D’après le tableau 3-1 on peut déduire que les comportements du système sont plus 

naturels dans le cas de l’utilisation des deux mesures de manipulabilité directionnelles du bras 

manipulateur (wBdir) et du manipulateur mobile ( dirw ). On signifie par « comportements 

naturels » le fait d’avoir à la fois une bonne orientation du système par rapport à la tâche, un 

mouvement sans retournement de la plate-forme et de bonnes configurations de manipulation. 

Ces comportements naturels sont caractérisés par une plus faible dépense énergétique. La 
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suite de la discussion détaille plus précisément les avantages et inconvénients de chaque 

mesure. 
Tableau 3-1 : Résumé les points de comparaison en fonction des mesures optimisées. 

Optimisation de : wB wBdir w  w  dirw  

Allure de la 

trajectoire 

Avec 

retournement 

Sans 

retournement 

Sans 

retournement 

Non stable mais sans 

retournement 

Sans 

retournement 

Indicateur de 

l’énergie E 
7.15 3.1 3.0 5.7 3.0 

Capacité de 

manipulation 
Bonne Bonne Nulle Moyenne Bonne 

 

 L’utilisation d’une fonction d’optimisation basée sur la mesure de manipulabilité wB 

permet de tenir compte des singularités du bras. La redondance générée par l’association de la 

plate-forme mobile et du manipulateur mobile est exploitée pour mettre le bras dans ses 

meilleures configurations pendant l’exécution de la tâche imposée. Autrement dit, la priorité 

est à l’exécution de la tâche imposée et la redondance est utilisée pour la reconfiguration du 

bras. Le bras se reconfigure dès le début de la tâche pour améliorer sa manipulabilité. En 

même temps, la plate-forme se déplace pour contribuer à l’amélioration de la manipulabilité 

et de telle sorte que le mouvement de l’OT corresponde au mouvement imposé. Une fois que 

le bras a atteint sa meilleure configuration, la plate-forme effectue le reste du mouvement. 

L’inconvénient de ce comportement est que le bras est amené à se reconfigurer dès le début 

pour maximiser sa manipulabilité sans tenir compte de la tâche imposée. Ceci provoque dans 

certains cas un déplacement inutile de la plate-forme et des points de rebroussements si la 

plate-forme est initialement mal orientée par rapport à la direction de la tâche. Les 

comparaisons des mesures que nous proposons ont été faites par rapport à wB. D’autres 

mesures de la littérature (w5, w2, …) peuvent être utilisées car basées sur le même principe. La 

différence de ces mesures par rapport à wB est qu’elles donnent des informations plus 

qualitatives sur la forme de l’ellipsoïde de manipulabilité. Alors que wB donne une 

information plus quantitative qui représente le volume de l’ellipsoïde. 

 L’utilisation d’une fonction d’optimisation basée sur la mesure de manipulabilité 

directionnelle du bras manipulateur seul wBdir permet de tenir compte de la tâche. Cela permet 

d’éviter des déplacements inutiles de la plate-forme dans certains cas, comme le montre les 

exemples. Cette mesure reflète la capacité réelle de déplacement suivant la direction de la 
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tâche. Par conséquent, elle ne s’annule par forcément aux configurations singulières, sauf si 

le(s) degré(s) de liberté perdu(s) correspond(ent) à la direction de la tâche imposée.  

 Les mesures présentées ci-dessus ne tiennent compte que de la capacité de 

manipulation du bras. Le mouvement de la plate-forme résulte de l’exécution de la tâche 

opérationnelle et de la satisfaction de la contrainte du bras manipulateur. Pour une 

coordination de mouvement, il est intéressant de prendre des contraintes qui tiennent compte à 

la fois des capacités de manipulation du bras et de locomotion de la plate-forme. L’utilisation 

d’une fonction d’optimisation basée sur la mesure de manipulabilité w permet de tenir compte 

de la présence de la plate-forme. Cependant, tous les actionneurs sont considérés avec la 

même importance et la différence des limites en vitesse n’est pas prise en compte. Les 

configurations du bras obtenus lors de la réalisation des tâches sont généralement tendues 

(singulières). La maximisation de w engendre généralement l’annulation de wB . 

 Nous avons proposé la mesure w qui prend en compte les limites en vitesses des 

différents actionneurs, ce qui permet d’éviter la dominance d’un sous-système (plate-forme ou 

bras) sur l’autre. Les résultats ci-dessus montrent que la manipulabilité du bras est meilleure 

lorsqu’on optimise w  que lorsqu’on optimise w. Ainsi, les configurations complètement 

étendues du bras ne sont plus privilégiées par rapport à w.  

 Enfin, nous avons étendu la définition de la manipulabilité directionnelle que nous 

avons proposée pour les bras manipulateurs au cas des manipulateurs mobiles. Cet indice 

permet de prendre en compte la contribution de la plate-forme et du bras pour la réalisation de 

tâche imposée. Les résultats obtenus avec cet indice affichent de bonnes mesures de 

manipulabilité du bras manipulateur. 

4.4 Exemples sur le robot réel 

Nous avons implémenté sur le robot réel l’algorithme de commande qui gère la plate-

forme mobile et les six articulations du bras manipulateur. Un problème se pose du à 

l’hétérogénéité des protocoles de communication entre le PC embarqué et le bras MANUS 

d’une part et la plate-forme d’autre part fait que les deux systèmes ne répondent pas en même 

temps à des commandes pourtant envoyées simultanément : ce qui nuit à la fluidité des 

mouvements. Il est nécessaire d’insérer des temporisations. 

La commande de la plate-forme est réalisée ici en boucle ouverte. Pour la partie bras 

manipulateur, un terme d’erreur est pris en compte à chaque itération pour compenser l’erreur 

commise sur l’exécution de l’itération précédente. 
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 Pour illustrer les résultats présentés en théorie, nous avons choisi deux exemples 

d’optimisation de la manipulabilité du bras manipulateur : wB et wBdir. À partir d’une 

configuration qi donnée, recueillie par les retours capteurs, nous imposons une tâche 

opérationnelle à l’organe terminal du bras manipulateur qui consiste à suivre une ligne droite 

suivant la direction perpendiculaire à l’axe longitudinale de la plate-forme (l’axe y du repère 

du monde). La vitesse imposée est 0.005 m par cycle de 60 ms. 

La figure 3-14 montre les résultats obtenus en optimisant la mesure de manipulabilité 

wB du bras manipulateur. 
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Figure 3-14 : Résultats obtenus en optimisant la manipulabilité wB du bras manipulateur : a) évolution de 

la mesure wB, b) trajectoires de la plate-forme et de l’OT. 

 

La figure 3-14a affiche une bonne manipulabilité du bras manipulateur durant 

l’exécution de la tâche imposée. Les trajectoires de la plate-forme et de l’OT présentées sur la 

figure 3-14b montrent que la plate-forme effectue la grande partie de son mouvement en 

marche arrière. L’organe terminal suit presque une ligne droite avec une erreur qui atteint 21 

cm en fin de la tâche. Cette erreur inclue celle de l’odométrie (une erreur non bornée) et 

l’erreur de poursuite. 

 

Sur la figure 3-15 sont présentés les résultats obtenus en optimisant la mesure de 

manipulabilité directionnelle wBdir du bras manipulateur. 
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Figure 3-15 : Résultats obtenus en optimisant la manipulabilité wBdir du bras manipulateur : a) évolution 

de la mesure wB, b) trajectoires de la plate-forme et de l’OT. 

 

La figure 3-15a montre que le système exécute la tâche imposée avec une bonne 

manipulabilité du bras manipulateur. La trajectoire de la plate-forme représentée sur la figure 

3-15b indique que la plate-forme recule un peu au début et s’oriente suivant la direction de la 

tâche. La trajectoire de l’organe terminal suit une ligne droite avec une faible erreur au départ 

(< 3cm) mieux que le cas de l’optimisation de wB. L’erreur de la poursuite augmente vers la 

fin de l’exécution de la tâche. En effet, comme le calcul de la position de la pince se fait sur la 

base du retour odométrique, qui engendre des erreurs non bornées, l’erreur de poursuite 

augmente.  

5 Conclusion 

L’objectif du chapitre était de proposer de nouvelles mesures de manipulabilité et 

d'évaluer leur apport pour la commande d'un bras manipulateur. Pour ce faire, nous avons 

rappelé le concept de l’ellipsoïde de manipulabilité et les mesures basées sur son principe. Un 

inconvénient de ces mesures est qu’elles ne prennent en compte que les capacités de 

manipulation du bras manipulateur sans tenir compte de la tâche en cours. La mesure que 

nous proposons intègre la direction de la tâche. Alors que les mesures de la littérature 

s’annulent dès que le déplacement est impossible dans une direction donnée, la mesure que 

nous proposons ne s’annule que lorsque aucun déplacement n’est possible dans la direction de 

la tâche. Cette mesure a été étendue au cas des manipulateurs mobiles pour tenir compte de 

l’ensemble des degrés de liberté du système composé d’un bras manipulateur et d’une plate-

forme mobile. 
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 Un autre point abordé dans ce chapitre concerne l’hétérogénéité du système constitué 

de plusieurs composants : dans notre cas, le bras manipulateur et la plate-forme. Cette 

hétérogénéité porte sur les unités et les valeurs maximales des grandeurs physiques. Nous 

avons proposé une normalisation pour pallier ce problème. Elle consiste à multiplier la 

matrice jacobienne réduite par une matrice de pondération faisant intervenir les valeurs 

maximales des grandeurs physiques. Il en résulte que la nouvelle matrice jacobienne réduite 

est composée d’éléments sans dimension.  

L’association des capacités de locomotion de la plate-forme et de manipulation du bras 

engendre une redondance que nous avons exploitée pour assurer en chaque configuration la 

meilleure manipulabilité du bras. Nous proposons un algorithme d’inversion basé sur un 

schéma classique qui optimise un critère de manipulabilité. Nous avons utilisé cet algorithme 

pour comparer plusieurs mesures de manipulabilité dont certaines sont tirées de la littérature 

et celles que nous avons proposées. Les résultats montrent d’une part que notre normalisation 

améliore les performances du système (comparaison de w avec w ) et d’autre part que le 

comportement du système est plus naturel dans le cas de l’utilisation des deux mesures de 

manipulabilité directionnelle du bras manipulateur et du manipulateur mobile que nous avons 

proposées.  
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1 Introduction 
La stratégie de saisie s’insère dans le cadre plus général du contrôle du manipulateur 

mobile par la personne handicapée et principalement de la coopération humain-machine. Le 

principe que nous avons retenu est que la machine est semi-autonome. L’objectif de rendre 

service à la personne en suppléant la fonction manipulation est atteint par coopération 

humain-machine. Chaque entité, personne et machine, apporte sa contribution en cherchant 

toutefois à réduire la charge de travail de la personne et à préserver sa maîtrise du 

déroulement de la tâche. Ce dernier point s’est imposé au fur et à mesure de l’avancement du 

projet. Contraindre le moins possible la personne en mettant à sa disposition un système 

proposant une large gamme de modes de commande est une façon de satisfaire les contraintes 

précédentes. Une machine semi-autonome présente l’avantage de pallier les limites de 

l'assistant robotisé, c’est-à-dire le manipulateur mobile, en exploitant la présence humaine et 

ses capacités d’intervention notamment en termes perceptuel et décisionnel. Les « limites » 

proviennent du fait que le contexte d’utilisation ne permet pas d’envisager un robot agissant 

de manière complètement automatique. La semi-autonomie est un compromis qui permet de 

répondre à la contrainte forte d’aboutir à un système abordable financièrement tout en tenant 

compte du fait que l’environnement et les tâches ne sont que partiellement prévisibles.  

L’un des principaux objectifs du chapitre est de calculer les coordonnées généralisées 

du manipulateur mobile à partir de la connaissance des coordonnées opérationnelles de 

l’organe terminal (position et orientation) fournies par l’entité maître : homme et/ou machine. 

Selon la phase de saisie en cours, la résolution du système redondant intégrera des contraintes 

en fonction de leur ordre d’importance. C’est l’élaboration d’une stratégie globale de 

préparation à la saisie qui nous intéresse ici. 

Ce chapitre commence par décrire les différents types de modes de commande mis à la 

disposition de la personne pour interagir avec le manipulateur mobile. Des exemples 

appliqués à la fonction mobilité permettent de mieux comprendre les avantages et 

inconvénients des différents types de mode de commande. Puis seront dégagées, au travers 

d’un scénario, les principales étapes mises en jeu lors d’une tâche de saisie. Comme il a été vu 

au chapitre 3, la redondance du robot peut être exploitée pour répondre à des contraintes 

spécifiques ; aussi nous préciserons pour chaque phase, les tâches et les contraintes permettant 

de calculer les commandes à envoyer au manipulateur mobile. En utilisant les méthodes 

classiques basées sur le modèle cinématique inverse, nous montrerons pour chaque phase des 

résultats de simulation qui permettront d’une part de comparer les indices de manipulabilité 
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présentés au chapitre 3, notamment l’indice de manipulabilité directionnelle et, d’autre part, 

de vérifier la validité et les limites de la stratégie de saisie proposée. 

2 Stratégie de saisie 

2.1 Modes de commande 

L’utilisateur dispose de trois types de modes de commande. Le premier est le mode 

manuel. Il donne à l'utilisateur le contrôle de tous les degrés de liberté du système. La totale 

liberté de commande donnée à l’utilisateur se traduit par une complexité et donc une charge 

de travail importante. Dans le second mode dit «automatique», le système exécute seul la 

mission voulue par l'opérateur. Le premier défaut de ce mode est d'interdire à l'opérateur 

d'agir par lui-même, alors que c'est souvent un souhait exprimé. Le second défaut provient de 

la difficulté de proposer un système totalement autonome, sans équiper l'environnement, tout 

en restant abordable financièrement. Ces modes ne permettent pas de répondre aux différentes 

situations qui peuvent être rencontrées, ne prennent pas en compte la variabilité des facteurs 

humains et environnementaux et ne mettent pas en jeu une réelle coopération homme-

machine. Il a été développé en complément au laboratoire au cours de travaux antérieurs un 

troisième type de modes, dont l’origine provient du domaine de la téléopération, appelé 

« mode de commande partagée » qui pallie les défauts listés ci-dessus. Comme son nom 

l’indique, il consiste à partager le contrôle des coordonnées opérationnelles entre l'opérateur 

et le système. L’intérêt est que, dans le principe, le taux d’implication de la personne peut être 

variable. On peut envisager un certain nombre de variantes entre le mode manuel et le mode 

automatique et ainsi mieux prendre en compte les contextes humains et environnementaux. 

Nous illustrons cette notion de mode de commande partagée par des exemples portant sur la 

fonction mobilité de l’assistant robotisé. Un premier mode de commande partagée consiste à 

assister l'opérateur pour l'évitement des obstacles se trouvant sur le chemin emprunté par le 

robot. L'opérateur donne la direction à suivre, le robot se charge d'éviter les obstacles. Un 

second mode de commande partagée, appelé mode caméra, repose sur le mode de contrôle du 

déplacement de la plate-forme mobile. Une caméra, orientable en site et en azimut, est 

embarquée. Ici, l'opérateur pilote l'orientation de la caméra, le robot se déplace dans la 

direction voulue. Une déclinaison de ce mode est possible en utilisant la fonction de suivi 

incluse dans la caméra. Elle consiste à suivre, de façon automatique, le mouvement d'un objet 

en le gardant constamment au centre de l'image. Une fois l'objet choisi par l'opérateur, la 
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caméra le suit et la plate-forme mobile se déplace dans sa direction. Pour chacun de ses deux 

derniers modes, on peut ajouter la fonctionnalité d'évitement d'obstacle décrite ci-dessus. 

Si on s’intéresse à une tâche plus globale de saisie, le principe qui a été adopté est que, quel 

que soit le type de mode utilisé, ce sont les coordonnées opérationnelles de l’organe terminal 

(position et orientation) qui sont contrôlées par l’entité maître : l’opérateur et/ou la machine. 

La difficulté réside dans les choix à effectuer pour calculer les coordonnées généralisées du 

manipulateur mobile et contraindre la solution de ce système redondant. Si on inclut la 

recherche de l’objet à saisir, une tâche de saisie peut se décomposer en phases dans lesquelles 

les contraintes sont différentes. L’objet du paragraphe suivant est de présenter un scénario 

faisant apparaître ces phases. 

2.2 Scénario de saisie 

 L’objectif est la restauration partielle ou complète de la fonction manipulation de la 

personne handicapée à l’aide d’un manipulateur mobile semi-autonome. L’ensemble du 

système mis à la disposition de la personne est constitué comme l’illustre la figure 4-1 par une 

station de contrôle qui permet d’une part d’envoyer des ordres au robot selon le mode choisi 

et d’autre part de recevoir des informations qui le renseignent sur le déroulement de la tâche 

en cours.  

 

 
Figure 4-1 : Commande du robot par téléopération : un opérateur génère des commandes depuis une 

station de contrôle et reçoit des retours d’informations sur une interface graphique. 

 

La tâche est d’aller chercher un objet qui se trouve à une place pas forcément connue de la 

personne. On peut tout à fait adopter une stratégie inspirée du comportement humain. La 

première étape consiste à se déplacer à l’intérieur du domicile pour retrouver cet objet. Quand 

celui est retrouvé, la étape d’approche débute. Une anticipation est mise en jeu pour 
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commencer à positionner le corps et le bras en fonction de plusieurs facteurs liés à l’objet : sa 

forme, sa pose et, son environnement proche, notamment l’encombrement ou les entraves 

potentielles ([Jeannerod84], [Land94]; [Grasso98]). Dans ces deux premières étapes, c’est la 

mobilité qui est privilégiée, le bras restant dans une position de repos qui ne gêne pas le 

déplacement. L’avant dernière étape est une approche précise qui permet d’affiner la situation 

de la main par rapport aux points de saisie de l’objet quand celui-ci est proche. La saisie 

proprement dite et les étapes suivantes ne sont pas traitées dans ce chapitre. 

Une stratégie similaire peut être envisagée si on considère que le bras robotisé mobile 

est une extension du bras humain. Par analogie la plate-forme mobile du robot correspond au 

corps de la personne, le bras Manus au bras humain et l’organe préhenseur à la main. Cette 

façon d’aborder ce problème de stratégie s’inscrit dans l’approche qui a été développée au 

laboratoire lors de travaux antérieurs portant sur l’appropriation ([Rybarczyck04a]). L’une des 

idées défendues dans cette approche est qu’il faut, autant que faire se peut, que la personne en 

situation de téléopération soit capable d’interpréter ce que fait le robot. L’un des moyens d’y 

parvenir est que le robot soit au niveau structurel, comportemental et fonctionnel 

« bioinspiré ». Ce n’est pas l’objet de ce document de défendre ce point. Nous retiendrons 

seulement que nous adoptons une stratégie bioinspirée qui peut être décomposée en trois 

étapes :  

- une étape de recherche de l’objet, c’est essentiellement la fonction mobilité du robot 

qui est mise en jeu ; 

- une étape d’approche avec anticipation dans laquelle l’ensemble des degrés de liberté 

du manipulateur mobile peuvent être sollicités mais plus particulièrement ceux 

intervenant dans la mobilité ; 

- une étape d’approche fine dans laquelle l’environnement du robot peut être assez 

encombré, par exemple par la présence d’une table sur laquelle se trouve l’objet à 

saisir. Cette étape sollicite plus particulièrement les degrés de liberté du bras 

manipulateur. 

 

Il faut noter que le type du mode de commande n’intervient que peu dans la réflexion 

qui suit. On suppose que pour réaliser la tâche, le mode qu’il soit manuel, automatique ou 

« partagé », génère les coordonnées opérationnelles de la tâche opérationnelle. L’objet du 

chapitre est de calculer les coordonnées généralisées correspondantes en adoptant une 

méthode de résolution en fonction de l’étape du scénario dans laquelle se trouve le robot. Pour 

un objet insaisissable car lointain, seule la mobilité de la plateforme est mise à contribution. 
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Dès que l’intervention du bras manipulateur se révèle nécessaire, il est possible d’exploiter la 

redondance de l’ensemble et de satisfaire à la fois la tâche opérationnelle et certaines 

contraintes. La terminologie adoptée dans la suite du chapitre est la suivante : 

- Tâche opérationnelle : tâche destinée à amener le repère de l’organe terminal 

du manipulateur mobile pour le rapprocher de l’objet à saisir. La stratégie 

présentée ici ne permet que l’approche pour la saisie. 

- Tâche principale : tâche à effectuer prioritairement 

- Tâche secondaire : tâche à effectuer si possible 

- Tâche additionnelle : tâche à effectuer avec la même importance que la tâche 

principale 

- Contrainte « Évitement d’obstacles » : évitement réactif des obstacles. 

- Contrainte « Manipulabilité » : optimisation d’une mesure de manipulabilité. 

2.3 Phases 

Une analyse du scénario décrit précédemment a amené à différencier dans les étapes 

deux notions : phase et zone. Le scénario est alors décomposé en deux phases selon que 

l’objectif, à savoir l’objet à saisir, est éloigné ou proche. Dans chaque phase, deux zones sont 

considérées, proche ou éloignée d’un obstacle, car la présence de l’obstacle modifie le 

comportement du système. Le changement de phase est précisé par l’opérateur tandis que le 

changement de zone est déterminé automatiquement grâce à un capteur de détection 

d’obstacles. 

2.3.1 Objectif éloigné  

Comme il a été précisé précédemment, lorsque l’objet à atteindre est loin, la tâche se 

résume à une tâche de navigation sous la contrainte d’éviter les obstacles éventuels. Le 

passage d’une navigation en zone libre à celle en zone contrainte est fixé par le seuil 1 (voir 

figure 4-2). Le choix de ce seuil est a priori déterminé une fois pour toute en fonction des 

capacités du système de perception, de la réponse du manipulateur mobile et du mode de 

commande sélectionné. Ce n’est pas un problème simple. Nous supposons la valeur de ce 

seuil connue, il est identifié sous le terme « seuil 1 ».  

Dans cette phase la fonction mobilité est privilégiée, le bras manipulateur restant dans 

une position de repos qui ne gêne pas la maniabilité du robot lors des déplacements. Il est 

inutile d’actionner les articulations du bras manipulateur puisque aucune opération de saisie 

n’est en cours. Commander la pince revient simplement à déplacer la plate-forme mobile en 
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direction du but et en passant par les points intermédiaires en vue de se rapprocher de la zone 

de saisie. Les degrés de liberté de la plate-forme sont utilisés pour accomplir la tâche 

opérationnelle imposée à la pince c’est à dire « aller dans la direction du but ». Aucune 

redondance n’est cependant disponible pour répondre à des contraintes supplémentaires. Dès 

que le seuil 1 est franchi, il est nécessaire d’établir une zone de sécurité qui évite la collision 

avec l’environnement. Dans ce cas, la fonction « évitement des obstacles » devient la tâche 

principale.  

Zone : obstacle éloigné 
Seuil 1 

 Zone : obstacle proche 

Tâche Principale : combinaison entre 
évitement d’obstacles et convergence vers 
l’objectif

Tâche principale : Tâche Opérationnelle 
(TO)  

Figure 4-2 : Objectif éloigné. 

 

2.3.2 Objectif proche 

Dans ce cas, l’opérateur signale au système que l’objet à saisir est proche. Comme il a 

été vu au cours du scénario, l’ensemble des degrés de liberté du manipulateur mobile est mis à 

contribution. Dans cette phase, on distingue également deux zones selon la distance aux 

obstacles. Dans la zone dénommée « zone : obstacle éloigné », avant le seuil 2 (figure 4-3). Si 

l’environnement n’est pas trop encombré, le mécanisme d’anticipation signalé dans le 

scénario peut être utilisé pour orienter le mieux possible l’ensemble du manipulateur mobile 

afin de faciliter la saisie future. La tâche opérationnelle reste le déplacement de la pince selon 

les points intermédiaires imposés par le mode de commande actif. Cependant la redondance 

permet de satisfaire des contraintes supplémentaires, notamment un meilleur positionnement 

du manipulateur mobile pour la prochaine saisie. La redondance du système est exploitée pour 

optimiser la manipulabilité du bras manipulateur ou du manipulateur mobile (voir chapitre 3) 

et répondre à la contrainte d’évitement d’obstacle. Dès que le seuil 2 est franchi, par mesure 

de sécurité, les déplacements linéaires de la plate-forme sont interdits. La tâche opérationnelle 

consiste à amener la pince en situation de saisie de l’objet avec le meilleur indice de 

manipulabilité possible. Le franchissement du seuil 2 est détecté par les capteurs de proximité 

du système. 
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Tâche principale : TO 
Tâche secondaire: manipulabilité 
Tâche additionnelle : vitesse v de 
la plate-forme nulle 

Seuil 2 

Tâche principale: TO;  
Tâches secondaires: manipulabilité et évitement des 
obstacles 

Zone : obstacle proche Zone : obstacle éloigné 

Figure 4-3 : Objectif proche. 

 

3 Méthodes de résolution selon les phases 
L’objectif est de connaître à partir d’une configuration généralisée q donnée la 

différentielle articulaire dq qui correspond à une différentielle opérationnelle dX élaborée par 

le mode de commande. Parmi les méthodes d’inversion du modèle différentiel, celles 

numériques sont plus générales notamment celles basées sur la pseudo-inverse. L’intérêt de ce 

paragraphe réside dans l’adaptation de cette méthode au problème plus général de la stratégie 

de saisie que nous proposons. Comme nous l’avons vu précédemment, selon la phase en 

cours, il y a possibilité de profiter de la redondance du système pour satisfaire certaines 

contraintes qu’il est possible d’optimiser. Nous allons préciser pour chaque phase les 

coordonnées opérationnelles que l’on veut contrôler et la méthode de résolution retenue. 

3.1 Phase : objectif éloigné  

3.1.1 Zone : obstacle éloigné 

Tâche principale : tâche opérationnelle 

Tâche(s) secondaire(s) : néant 

Tâche additionnelle : néant 

 

On rappelle que dans cette phase aucune redondance n’est disponible. Le bras 

manipulateur reste dans une position de repos qui ne gêne pas le déplacement. Il suffit de 

piloter la plate-forme à partir d’un point dont les coordonnées sont celles de la pince 

exprimées dans le repère de la plate-forme. Les équations donnant la position de la pince en 

fonction de l’orientation de la plate-forme et de la situation initiale du bras manipulateur 

s’écrivent comme suit : 
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1 2 1

2 2 1

3 3

( ) cos( ) ( )sin( )
( )sin( ) ( )cos( )

constante

P B p B p

P B p B p

B

x x x a b x
x y x a b x
x x c

θ θ
θ θ

= + + − −⎧
⎪ = + + + −⎨
⎪ = + =⎩

    (1) 

avec xBi (i∈{1, 2, 3}) : coordonnées de l’organe terminal exprimées dans le repère du bras 

manipulateur et, a, b et c (constantes): coordonnées de la base du bras exprimées dans le 

repère de la plate-forme. xP, yP, θP : coordonnées opérationnelles de la plate-forme exprimées 

dans le repère du monde.  

Ces trois coordonnées sont suffisantes pour définir la tâche opérationnelle imposée à la pince 

puisque la plate-forme mobile ne peut se déplacer que dans le plan horizontal. L’inversion du 

système est simple dans ce cas là. 

 

( )dX J q u=  (2) 

où :  

1 2

2 1

2 1

[ , ]  et [ , ] (vitesse linéaire et angulaire de la plate-forme)
( ) ( )

( )
( ) ( )

P P P

P P P

T T
d d d

B B

B B

X x x u v
c x a s b x c

J q
s x a c b x s

θ θ θ

θ θ θ

ω= =

− + − −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

avec xBi (i∈{1, 2, 3}): coordonnées de l’organe terminal exprimées dans le repère du bras 

manipulateur et a, b et c : coordonnées de la base du bras exprimées dans le repère de la plate-

forme. 
P

cθ , 
P

sθ  sont respectivement le cosinus et le sinus de l’angle θp. 

Pour qu’une solution existe, il faut que le rang de ( )J q  soit égal à 2. C’est-à-dire il faut que 

xB2+a soit différent de zéro. La pince ne doit donc pas être alignée avec l’axe des roues. Il faut 

éviter que la pince soit mise dans cette configuration. 

3.1.2 Zone : obstacle proche 

Tâche principale : combinaison de deux comportements réactifs (évitement d’obstacles et 

convergence de la plate-forme vers l’objectif) 

Tâche(s) secondaire(s) : néant  

Tâche additionnelle : néant 
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3.1.2.1 Évitement d’obstacles 

La plate-forme du projet ARPH est équipée d’une ceinture de capteurs ultrasons qui 

permet la détection des obstacles dans des environnements encombrés. La méthode consiste à 

évaluer l'espace encombré dans l'environnement proche du robot. On cherche alors à faire 

évoluer le robot dans la direction la moins encombrée. Ainsi, lorsque le robot détecte un 

rétrécissement de l'espace sur la gauche il dévie vers la droite et vice versa. 

Le navigateur utilisé est basé sur un contrôleur flou (figure 4-4) dont les référentiels d'entrées 

sont dn, gn et fn, respectivement, les distances normalisées à droite, à gauche et frontale, entre 

le robot et l'environnement le plus proche ([Maaref 00], [Benreguieg97]) : 

n
dd

d g
=

+
, n

gg
d g

=
+

 et n
ff

σ
=  (3) 

où d et g représentent les mesures des capteurs de droite et de gauche et σ  la distance 

d’influence des capteurs. 

 

 

Système d’inférence floue 

dn 

gn 

fn 

Cva

Cwa

(a) 
Mur

TG
G

M

P
Z

M

Z

P
M
G
TG

d

g

f

σ

 
(b) 

 
Figure 4-4 : Navigation à base d’un contrôleur flou : a) SIF, b) évolution de la partition de l'univers de 

discours 

 

Les variables de sortie Cva et Cωa sont des coefficients multiplicateurs des vitesses linéaire et 

angulaire de la plate-forme. 

Univers de discours : -1 ≤Cωa ≤1 et entre 0 et 1 pour les autres. Les fonctions d’appartenance 

choisies ont une forme triangulaire. Les répartitions linguistiques sont : 

- Cva= {Z : zéro ; P : petit ; M : moyen ; G : Grand ; TG : très grand} 

- Cωa= {NG : négatif grand ; NP : négatif petit ; Z : zéro ; PP : positif petit ; PG : positif 

grand} 
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L'ensemble des règles floues déduites de l'expérience intuitive d'un conducteur humain est 

représenté par les cinquante règles regroupées dans les deux tables de la figure 4-5 : 25 règles 

permettent de déterminer Cωa et 25 autres déterminent Cva. 
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    Z     Z

    Z

    Z     Z

    Z

    Z

 
(a)  (b)

Figure 4-5 : Tables de règles pour la détermination des coefficients des vitesses :  

a) angulaire Cωa , b) linéaire Cva. 

 

3.1.2.2 Convergence vers le but et fusion de comportements  

Nous appliquons le concept de force d’attraction vers le but utilisé dans la méthode du 

champ de potentiel ([Khatib86]). Pour atteindre son but, le robot est attiré par une force qui le 

guide jusqu'à sa destination. Les actions (Cvg, Cωg) générées par cette force sont modulées par 

la distance , i
butP S , qui sépare le centre P du robot et le sous but i

butS  (figure 4-6) 

([Benreguieg97]). 

θg est la déviation angulaire nécessaire pour atteindre Sk
. D est la distance d’influence de i

butS  

 
Figure 4-6 : Situation de convergence vers le but. 

 

Quand le robot est assez loin du sous but le coefficient de la vitesse angulaire est tel que: 
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,
g

g gi
but

c DC
P Sω θ

π
= × ⋅ . 

Le coefficient Cg (compris entre –1 et 1) est choisi de manière à ce que le robot atteigne une 

vitesse angulaire maximale à θ πg <  afin que son cap ne s'écarte pas trop de la direction de la 

droite i
butPS . 

Mais, si le robot se trouve dans la zone d'influence de diamètre D, le coefficient de la vitesse 

angulaire est tel que:  C   
ω π

θ
g

C
g

g
= . Ce découpage évite des commandes trop importantes en 

vitesse angulaire induisant des mouvements brusques du robot. 

Par ailleurs, on lie le coefficient de réglage de la vitesse linéaire de convergence vers le but au 

coefficient de vitesse angulaire par la relation suivante : Cvg= 1-|Cωg|. Ceci traduit la règle 

suivante : plus le robot est orienté vers la direction du but, plus il peut aller vite (sachant que 

la vitesse est limitée par une vitesse maximale imposée, soit par l'utilisateur, soit par le 

matériel). 

L’évitement d’obstacles et la convergence vers le but sont fusionnés pour assurer la 

sécurité du robot et la convergence vers le but.  

- Si un obstacle très proche du robot est détecté sur les côtés ou en face, l’évitement 

d’obstacles est prioritaire et l’attraction vers le but est annulée ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ = 0C

gω
. 

- Dans le cas contraire, la vitesse angulaire ωr appliquée au robot résulte d'une combinaison 

linéaire des coefficients fournis par les modules de recherche de l'espace libre et d’attraction 

par le but : 

( ) max  a ge C Cω ωω α β ω= × + × × . 

où α et β sont des coefficients ajustables par expérimentation pour avoir la meilleure 

génération de trajectoire possible. 

De même, la vitesse linéaire Ve est donnée par : 

va vg maxev min(C ,C ) V= × si , i
butP S >D ou va vg minev min(C ,C ) V= ×  si , i

butP S <D, 

où Vmax et Vmin sont respectivement le maximum et le minimum choisis pour la vitesse 

linéaire. 

 



Chapitre 4 : Stratégie d’approche pour la saisie  108 

3.2 Phase : objectif proche 

3.2.1 Zone : obstacle éloigné 

 

Tâche principale : tâche opérationnelle 

Tâche(s) secondaire(s) : évitement d’obstacles et manipulabilité 

Tâche additionnelle : néant 

 

Dans cette phase le bras manipulateur et la plate-forme mobile sont impliqués dans 

l’exécution de la tâche opérationnelle désirée. Le calcul des consignes articulaires s’appuiera 

sur l’extension du principe d’inversion cinématique des bras manipulateurs au cas des 

manipulateurs mobiles. La présence de la contrainte de non holonomie de la plate-forme, est 

prise en compte en introduisant la notion de modèle de transformation réduit ([Foulon98], 

[Foulon99], [Bayle01c]) présenté au chapitre 2. Ainsi, nous pouvons considérer de manière 

simplifiée, que le rang de la matrice jacobienne du système mécanique décrit par le modèle 

cinématique direct (MCD) est différent de celui de la matrice jacobienne du système 

mécanique décrit par le modèle cinématique réduit. Cette formulation permet d’inclure toutes 

les contraintes cinématiques dans un même modèle. 

 

La solution générale qui permet de calculer les vitesses de commande est donnée par :  

1( )+ +
−= + −d nu J X I J J Z  (4) 

où dX  est la tâche opérationnelle désirée et Z un vecteur arbitraire.  

 La première possibilité est d’utiliser le vecteur Z pour optimiser une fonction 

dépendant de la configuration du système par la descente du gradient ([Bayle01b], 

[Bayle01c]). 

( )( )TP qZ K M
q

∂
= −

∂
 (5) 

où  P(q) est une fonction à minimiser et K est une constante positive et 

3

2

cos( ) 0
sin( ) 0 0

( )
0 1
0

B

B B B

P

P n
P

n n n

M

I

θ
θ

θ ×

× ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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La deuxième possibilité que nous proposons consiste en l’extension de la formulation 

proposée par Chiaverini ([Chiaverini97]) pour les bras manipulateurs redondants. Lorsque la 

deuxième tâche (secondaire) Ts  est définie par ,( ( ), )s s s dT J q X= , l’équation 4 s’écrit sous la 

forme suivante : 

1 ,( )d n s s du J X I J J J X+ + +
−= + −  (6) 

On peut combiner la réalisation de plusieurs tâches secondaires en utilisant le même principe. 

Pour le système réel, il est plus intéressant d’inclure le retour d’informations capteurs dans 

l’algorithme. Une version en boucle fermée des équations précédentes peut être adoptée. 

L’équation 6 devient :  

1 ,( ) ( ) ( )d p p n s s d s su J X k e I J J J X k e+ + +
−= + + − +  (7) 

 

On peut considérer deux tâches secondaires, l’évitement d’obstacles et la manipulabilité à 

optimiser. L’idée est d’effectuer une combinaison linéaire d’une fonction à optimiser liée à la 

manipulabilité avec la tâche d’évitement d’obstacle, comme le montre l’équation 8. 

1 ,
( )( )( ( ) (1 ) )+ + +

−
∂

= + − + −
∂

T
d n s s d

P qu J X I J J K M J X
q

α α  (8) 

  

avec α∈[0,1]  est un coefficient de pondération. Si α égal 1, la tâche secondaire est 

uniquement l’optimisation de la manipulabilité. Si α égal 0,  la tâche secondaire est 

uniquement l’évitement des obstacles. 

 

P(q) est la fonction à maximiser. P(q) est l’un des indices de manipulabilité présentés au 

chapitre 3. 

La tâche secondaire à réaliser quant à elle ne fait intervenir que les coordonnées de la plate-

forme mobile. Si on respecte la formulation de Chiaverini, la tâche secondaire d’évitement est 

décrite par le vecteur de la tâche (vitesses opérationnelles) et la jacobienne sous la forme 

suivante : 
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2 2 2
, 1

2

0
[ , 0 ] ,

0 0
B

B

B B B

nT
s d e e n s

n n n

I
X v Jω

× ×

×
× ×

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (9) 

  

Si on ne s’intéresse qu’à la position de l’OT, on n’utilise que les trois premières articulations 

du bras manipulateur (nB=3).  

ve, ωe sont respectivement les vitesses linéaire et angulaire de la plateforme fournies par le 

module d’évitement des obstacles décrit précédemment. 

 

Finalement on obtient : 

1 1
( )( )( ( ) (1 )[ , ,0 ] )+ +

− ×
∂

= + − + −
∂ B

T T
d n e e n

P qu J X I J J K M v
q

α α ω  (10) 

avec α∈[0,1]  tel que défini en équation 8, P(q) fonction à maximiser, K est une constante 

positive de gain. 

3.2.2 Zone : obstacle proche 

Tâche principale : tâche opérationnelle 

Tâche(s) secondaire(s) : manipulabilité 

Tâche additionnelle : vitesse de la plateforme nulle 

 

La différence par rapport au cas précédent est que l’évitement d’obstacle n’est plus une tâche 

secondaire. Pour éviter la collision avec les obstacles à une distance définie par le seuil 2 

introduit précédemment, on interdit le déplacement linéaire de la plate-forme en lui imposant 

une vitesse nulle. Une façon de résoudre le problème consiste à ajouter à la tâche 

opérationnelle une tâche additionnelle de même priorité sous la forme : 

1[1 0 0 ]
Ba nJ ×=  (11) 

Ce qui permet de n’agir que sur la composante vitesse linéaire de la plate-forme. 

Si on ne s’intéresse qu’à la position de l’OT, on n’utilise que les trois premières articulations 

du bras manipulateur (nB=3).  

 

Ainsi, la solution générale se transforme comme suit : 
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1( )
0

+ +
−

⎡ ⎤
= + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
d

t n t t
X

u J I J J Z  (12) 

avec  
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

t
a

J
J

J
 

et ( )( )TP qZ K M
q

∂
=

∂
 

P(q) est la fonction à maximiser. P(q) est l’un des indices de manipulabilité présentés au 

chapitre 3 et la matrice M(θP) définie en équation (5) telle que ( )Pq M uθ= . 

4 Résultats de simulations. 
L’objectif des simulations est double, illustrer à l’aide d’exemples représentatifs le 

bien fondé de la stratégie de saisie et montrer l’intérêt, pour résoudre le problème d’inversion, 

d’exploiter la redondance en introduisant des contraintes variables selon la phase en cours. La 

simulation est réalisée sous MATLAB®.  

Le but de la mission simulée est le déplacement d’un point de la résidence vers l’objet sans 

toutefois réaliser la saisie de cet objet. La simulation ne porte que sur la position (hors 

orientation) de la pince. La tâche est décrite sous la forme de points de passage exprimés en 

coordonnées opérationnelles. Le mouvement entre deux points de passage est rectiligne. A 

chaque pas de temps, un générateur de mouvement évalue l’incrément opérationnel. 

L’incrément généralisé est calculé en appliquant la méthode de résolution vu en §3 de ce 

chapitre en fonction de la phase et de la zone concernées.  

Dans un premier temps, nous allons illustrer le cas où l’objectif à atteindre est éloigné 

Dans ce cas, le bras manipulateur est figé dans une configuration de repos qui ne gène pas les 

capacités manœuvrières de la plate-forme. La pince atteint l’objectif en passant par les points 

intermédiaires uniquement par le déplacement de la plate-forme. Dans un deuxième temps 

nous illustrerons le cas d’un objectif proche. L’ensemble du manipulateur mobile est mis à 

contribution pour réaliser la tâche. Dans ce cas, la redondance générée par la plate-forme est 

exploitée différemment selon que le manipulateur mobile se trouve en zone éloigné ou proche 

de l’objet. 
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4.1 Phase objectif loin  

4.1.1 Protocole expérimental 

Ce protocole reste valable pour toute la partie simulation. Considérons connues la 

configuration opérationnelle initiale du manipulateur mobile ARPH, les coordonnées 

opérationnelles intermédiaires et finale de la pince. Considérons, de plus, que la trajectoire 

opérationnelle de la pince s’effectue dans un plan c’est à dire à hauteur fixe. La trajectoire 

opérationnelle de la pince est générée comme suit. A chaque itération, la distance ∆  entre 

l’organe terminal et le sous-objectif le plus proche est calculée. La vitesse opV  de déplacement 

de la pince le long de la trajectoire est constante. 

 

1

2

2 2

1 2

1 2

- ( );
- ( );

;

;

où :  est la vitesse de déplacement le long de la trajectoire

[   0]

x SBi

y SBi

x y

yx
op op

op

T
d

x x i
y x i

x V x V

V

X x x

∆ =
∆ =

∆ = ∆ + ∆

∆∆
= =

∆ ∆

=

 (13) 

avec : x1(i) et x2(i) sont les coordonnées opérationnelles de la pince dans le plan à la iième 

itération, xSBi et ySBi sont les coordonnées opérationnelles du sous-objectif et dX  la vitesse 

opérationnelle imposée à la pince. 

Le manipulateur mobile évolue dans une salle carrée de huit mètres de côté. Deux 

obstacles sont placés dans l’environnement afin d’évaluer la phase « objectif éloigné » pour 

les deux zones : obstacle proche ou obstacle éloigné. Le seuil 1 définissant le passage d’une 

zone à l’autre est fixé à 30 cm. Nous rappelons que le principe adopté, dans ce cas où 

l’objectif à atteindre est éloigné, est de figer le bras manipulateur dans une configuration de 

repos qui ne gène pas les capacités manœuvrières de la plate-forme. La pince atteint l’objectif 

en passant par les points intermédiaires uniquement par le déplacement de la plate-forme. 

Pour chaque exemple, nous représentons les trajectoires suivies par l’organe terminal (OT, en 

rouge) et la plate-forme (en vert). La position initiale de la pince et la position des points 

intermédiaires sont représentées sur la trajectoire de l’OT par des étoiles. L’orientation de la 

plate-forme pendant son déplacement est représentée sur la trajectoire par des triangles. On 

rappelle que la valeur angulaire est donnée par rapport à l’axe x du repère du monde.  
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4.1.2 Simulation 

Exemple1 :  

La plate-forme mobile se trouve initialement par rapport au repère du monde à la 

position [ ][ , ] 0.5,  0.5 ( )TT
P Px y m= , orientée en direction du premier obstacle (θP=0°) (figure 

4-7a). La position initiale de la pince par rapport à la base du bras manipulateur est donnée 

par le vecteur de coordonnées opérationnelles XB=[0.09, 0.4, 0]T (m). Cette position de la 

pince correspond à une extension moyenne du bras. La vitesse de déplacement de la pince est 

Vop=5 cm/s. Nous nous fixons un sous-but dont la position par rapport au repère du monde est 

XSB1= [2.6, 2]T (m). Le but est situé dans le même plan en XBut=[4.5, 2]T (m). La figure 4-7b 

donne les trajectoires de l’OT et du centre de l’axe des roues de la plate-forme. L’OT atteint 

le but fixé en passant par le point intermédiaire imposé tout en évitant les obstacles. On 

constate que le manipulateur mobile a exécuté la tâche imposée avec succès alors qu’il était 

orienté initialement face à l’obstacle.  

 

 
(a) (b) 

Figure 4-7 : Navigation lorsque l'objectif est loin : a) configurations initiale et finale du manipulateur 

mobile, b) trajectoires de l’OT et de la plate-forme. 

 

Exemple2 : 

En gardant les mêmes conditions et le même objectif que dans l’exemple 1 mais en 

modifiant l’orientation initiale à la plate-forme θP=-90° (figure4-8a). Au début, la plate-forme 

se déplace en marche arrière pendant une courte durée, puis se réoriente et atteint son objectif 

final comme précédemment (figure4-8b). 
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 (a) (b) 
Figure 4-8 : Navigation dans le cas où objectif final est loin : a) configurations initiale et finale du 

manipulateur mobile, b) trajectoires de l’OT et de la plate-forme. 

 

4.1.3 Discussion  

Nous avons testé l’algorithme pour différentes conditions : position et orientation 

initiales de la plate-forme, position de l’objectif, position des obstacles. Des exemples dans 

lesquels la plate-forme occupe des situations initiales différentes sont donnés en annexe C.1. 

Les exemples qui ont été choisis pour illustrer le comportement du manipulateur mobile sont 

représentatifs. Dans la majorité des situations le système réussit sa mission tout en évitant les 

obstacles. On peut noter que le système passe de la zone « obstacle éloigné » à la zone 

« obstacle proche » et vice-versa plusieurs fois pendant l’exécution de la mission. Le 

comportement du système est différent dans les deux zones. Dans la première, il cherche à 

exécuter la tâche opérationnelle et dans la seconde l’évitement d’obstacle prend une part 

importante. 

Dans l’exemple 2, le premier sous but est situé vers l’arrière du système. On remarque 

que le robot commence par reculer, puis se retourne pour rouler en marche avant. La tâche 

opérationnelle est réalisée par l’organe terminal du bras manipulateur qui est ici positionné 

vers l’avant du robot. 

Il faut noter que cet algorithme présente des lacunes dues en partie au fait que 

l’évitement d’obstacle n’a qu’une vision locale de l’environnement. Il est perfectible en 

prenant en compte les nombreux travaux qui ont été menés pour résoudre ce problème. Son 

but essentiel est de permettre de mettre en place des simulations complètes illustrant 

l’ensemble de la stratégie proposée dans le paragraphe §2 de ce chapitre. 
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De plus nous avons privilégié tout au long du projet ARPH un pilotage de la machine en 

mode commande partagée avec l’homme qui a une vision globale de l’environnement et 

connaît les limites de la machine.  

4.2 Phase objectif proche  

4.2.1 Zone obstacle éloigné 

4.2.1.1 Protocole expérimental 

Le protocole reprend les principes décrits à la phase précédente. Le manipulateur 

mobile est proche d’une zone de manipulation et de saisie mais à une distance supérieure au 

seuil 2 d’un obstacle. Dans cette zone les deux parties du système contribuent à l’exécution de 

la tâche imposée. La redondance est exploitée simultanément pour l’évitement des obstacles 

et la recherche d’une manipulabilité optimale du point de vue la mesure optimisée. 

Différentes mesures de manipulabilité du bras manipulateur (wB, wBdir) et du système entier 

(  w ,  dirw ) sont évaluées. Pour chaque exemple, nous donnons les trajectoires de la plate-

forme et de l’OT ainsi que l’évolution correspondante de la mesure de manipulabilité wB du 

bras manipulateur. Cette mesure est choisie comme référence pour caractériser les capacités 

de manipulation intrinsèque du bras manipulateur en une configuration donnée et son 

éloignement par rapport aux configurations singulières. On prend α=0.5 dans l’équation 10. 

4.2.1.2 Simulation 

Exemple1 : 

Le manipulateur mobile se trouve initialement dans une configuration donnée par : 

[ ]0.4,  1,  130,  270,  135.8,  240 T
iq = . Le but est d’exécuter la tâche opérationnelle qui 

consiste à atteindre un objectif en ligne droite situé à 10 cm de la bordure d’une table. La 

position du but par rapport au repère du monde est donnée par XBut=[1.9; 1.5, 0.4]T. La vitesse 

opérationnelle de déplacement le long de la trajectoire est fixée à Vop=0.05 m/s. La figure 4-9 

donne l’environnement de la simulation et la configuration initiale du bras. 
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Figure 4-9 : État initial de la simulation. 

a. Optimisation de la manipulabilité du bras wB 

 
 (a) (b) 

Figure 4-10 : Optimisation de la manipulabilité du bras wB et évitement d’obstacle : a) trajectoires de la 

plate-forme et de l’OT, b) mesure de manipulabilité wB. 

D’après la figure 4-10a, montrant les trajectoires de la plate-forme et de l’OT, on 

constate que la plate-forme recule un peu au début pour contribuer à l’amélioration de la 

manipulabilité du bras. Une fois la manipulabilité du bras améliorée, la plate-forme avance 

tout en s’éloignant de l’obstacle. La manipulabilité du bras (figure 4-10b) se dégrade 

légèrement, ce qui exige un retournement de la plate-forme pour continuer l’exécution de la 

tâche opérationnelle avec une bonne manipulabilité. L’OT a réalisé la tâche imposée 

correctement, mais l’orientation finale de la plate-forme est opposée à l’obstacle (θpf=163°). 

Le déplacement de la plate-forme en marche arrière n’est pas souhaité, le robot dans ce cas 

exécute son mouvement en aveugle car il n’y a pas de capteurs ultrasonores à l’arrière de la 

plate-forme. Ce qui peut engendrer une collision avec l’obstacle si on éloigne l’objet à saisir 

un peu plus de la bordure de la table.  
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b. Optimisation de la manipulabilité directionnelle du bras wBdir 

 
 (a) (b) 

Figure 4-11 : Optimisation de la manipulabilité directionnelle du bras wBdir  et évitement d’obstacle : a) 

trajectoires de la plate-forme et de l’OT, b) mesure de manipulabilité wB. 

 

La figure 4-11 illustre les résultats obtenus en optimisant la manipulabilité 

directionnelle du bras et l’évitement d’obstacles en tâches secondaires. D’après la figure 4-

11a, on constate que la plate-forme recule au début pour contribuer à l’amélioration de la 

manipulabilité du bras et s’orienter suivant la direction de la tâche. La figure 4-11b montre 

que le système a exécuté la tâche avec des configurations correspondant à une bonne 

manipulabilité du bras. La plate-forme s’est orientée suivant la direction de la tâche (θPf=12°). 

L’OT s’est rapproché du but en suivant la tâche imposée, mais nous avons arrêté l’exécution 

de la tâche à cause de la détection d’un obstacle dans la zone inférieure au seuil 2. Ce 

problème est traité dans le paragraphe suivant « objectif proche et obstacle proche ». 

c. Optimisation de la manipulabilité globale du manipulateur mobile  w . 

La figure 4-12a donne les trajectoires de la plate-forme et de l’OT. On remarque que la 

plate-forme recule au début ce qui correspond à l’amélioration des mesures de manipulabilité 

optimisée et du bras (figure 4-12b). Ensuite la plate-forme avance et s’oriente en direction de 

l’objectif. La manipulabilité du bras mesurée diminue, wB se rapprochant de la valeur 0. Le 

bras tend vers une configuration complètement tendue vers l’avant de la plate-forme. 
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 (a) (b)

Figure 4-12 : Optimisation de la manipulabilité globale du manipulateur mobile  w et évitement 

d’obstacle : a) trajectoires de la plate-forme et de l’OT, b) mesure de manipulabilité wB. 

 

d. Optimisation de la manipulabilité directionnelle globale du manipulateur mobile. 

La figure 4-13a montre que la tâche opérationnelle imposée ne s’est pas terminée 

parce que plate-forme a détecté l’obstacle. La manipulabilité du bras (figure 4-13b) s’améliore 

dès le début et atteint un plateau. La plate-forme recule un peu au début pour contribuer à 

l’amélioration de la fonction optimisée puis elle avance en s’orientant en direction de la tâche. 

De même que dans l’exemple b, nous avons arrêté la simulation à cause de la détection d’un 

obstacle trop proche. 

  
 (a) (b)

Figure 4-13 : Optimisation de la manipulabilité globale directionnelle du manipulateur mobile  dirw et 

évitement d’obstacle: a) trajectoires de la plate-forme et de l’OT, b) mesure de manipulabilité wB. 
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4.2.1.3 Discussion 

Nous avons testé l’algorithme pour différentes conditions. L’exemple qui a été choisi 

pour illustrer le comportement du manipulateur mobile est représentatif. Un autre exemple 

dans lequel la plate-forme présente une orientation différente est disponible en annexe C.2.1.  

On peut comparer les mesures selon trois critères : 

- succès de la tâche 

- capacité de manipulation du bras en fin tâche ; la question est de savoir dans quelles 

conditions le robot va aborder la tâche suivante 

- le comportement de la plate-forme, plus précisément la trajectoire suivie 

 

Les mesures de manipulabilité liées au bras seul apportent des réponses qui satisfont les deux 

premiers critères en notant toutefois une diminution temporaire de la manipulabilité en cours 

d’exécution dans le cas de wB. Les mesures globales soit donnent une manipulabilité mauvaise 

en fin de tâche soit ne réussissent pas la mission. 

En terme de comportement de la plate-forme la présence d’obstacle induit selon les 

mesures de manipulabilité un retournement de la plate-forme voire même un déplacement en 

marche arrière de celle-ci. Ce fait constitue un inconvénient vu que le système se déplace en 

aveugle (il n’y a pas de capteurs ultrasonores à l’arrière de la plate-forme). Parmi les mesures 

testées, on constate que la manipulabilité directionnelle du bras permet d’apporter une 

réponse satisfaisante (pas de rebroussement ni de marche arrière). Comme dans le cas de 

l’objectif éloigné, lorsque la pince est sur l’avant de la plate-forme, l’avant de celle-ci 

s’oriente selon le mouvement imposé à l’OT par la tâche opérationnelle. Ce comportement est 

plus naturel et ainsi plus compréhensible par la personne qui pilote le robot ce qui si on se 

place du point de vue de la coopération homme-machine est un des objectifs recherchés.  

Il faut noter toutefois que ce bilan doit être considéré sous réserve d’une étude plus fine de 

l’influence du choix de la pondération des deux tâches additionnelles mises en concurrence 

dans l’algorithme. 

 

4.2.2 Zone obstacle proche 

4.2.2.1 Protocole expérimental.  

Le manipulateur mobile est proche d’une zone de manipulation et de saisie mais à une 

distance inférieure au seuil 2 (dans notre exemple fixé à 5 cm) d’un obstacle qui peut être tout 
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simplement la table sur laquelle est posé l’objet comme le montre la figure 4-14. La situation 

initiale de la plate forme est donnée par sa position [ ][ , ] 1.35,  1 ( )TT
P Px y m=  et son 

orientation θP=0° (figure 4-14). L’extension du bras est de 40 cm vers l’avant de la plate-

forme ( [ ]130,  270,  135.8,  240 T
Biq = (en degré)). Ainsi, la pince est située initialement sur la 

face avant du système. La tâche opérationnelle imposée consiste à atteindre un objectif placé 

sur la table. Plusieurs positions de l’objectif ont été testées. La redondance est exploitée pour 

la recherche d’une manipulabilité optimale du point de vue de la mesure optimisée. Il n’y a 

plus d’évitement d’obstacle, la vitesse linéaire de la plate-forme est imposée nulle. Différentes 

mesures de manipulabilité du bras (wB, wBdir) et du système entier ( w ,  dirw ) sont évaluées. 

L’évolution de wB est utilisée comme référence pour caractériser les capacités de 

manipulation du bras en une configuration donnée. Pour chaque cas, sont donnés la trajectoire 

de l’OT, l’évolution de la manipulabilité du bras et de l’orientation de la plate-forme. 

L’intérêt de donner l’orientation de la plate-forme est d’évaluer l’aptitude de la méthode à 

profiter des capacités d’extension maximale de l’ensemble bras manipulateur - plate-forme. 

En effet comme le bras manipulateur est fixé sur la partie arrière de la plate-forme, le 

retournement de celle-ci permet d’atteindre des objectifs plus éloignés du système.  

0.4 

1.8 2.2

1 

1.35 x(m) 

y(m)

0.05 

*  * 

*  * 

* * 

Objectifs 

O 
 

Figure 4-14 : Plate-forme mobile à 5 cm d’une table de saisie. 

4.2.2.2 Simulation 

Exemple1 :  

Le but est maintenant d’atteindre l’objectif situé à 20 cm de la bordure de la table. La 

situation de la pince dans l’espace est donnée par le vecteur Xbut=[2, 1.2, 0.4]T. L’objectif 
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n’est pas atteignable par le bras manipulateur seul, c’est à dire sans l’intervention de la plate-

forme.  

 

a. Optimisation de la manipulabilité du bras wB 

Sur les figures 4-15a et 4-15b sont donnés les résultats obtenus en optimisant wB. La 

trajectoire de l’OT donnée par la figure 4-15a montre que l’OT a atteint son but avec une 

bonne manipulabilité (figure 4-15b). L’extension finale du bras manipulateur est donnée par 

XBf=[0.52, 0.32, 0]T . La plate-forme mobile est orientée à la fin à 89.4°. 

 

  
(a) (b) 

 
Figure 4-15 : Optimisation de la manipulabilité du bras wB : a) trajectoire de l’OT, b) évolutions de la 

mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

b. Optimisation de la manipulabilité directionnelle du bras wBdir 

Les figures 4-16a et 4-16b montrent les résultats obtenus en optimisant la 

manipulabilité directionnelle du bras wBdir. On remarque que la manipulabilité du bras se 

dégrade progressivement. Les coordonnées opérationnelles du bras à la fin sont XBf=[0.46, 

0.46, 0]T et l’orientation finale de la plate-forme est de 76°. 
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 (a) (b) 
 

 Figure 4-16 : Optimisation de la manipulabilité directionnelle du bras wBdir : a) trajectoire de l’OT, b) 

évolutions de la mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

 

c. Optimisation de la manipulabilité globale du manipulateur mobile w  

Les résultats présentés sur la figure 4-17 montrent que l’OT a atteint l’objectif désiré. 

La manipulabilité du bras s’annule (figure 4-17b) car le bras atteint une configuration 

singulière. Le bras est étendu. L’orientation finale de la plate-forme est de 75°. 

 

 
 (a) (b)
Figure 4-17 : optimisation de la manipulabilité globale du manipulateur mobile w  : a) trajectoire de l’OT, 

b) évolutions de la mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

 



Chapitre 4 : Stratégie d’approche pour la saisie  123 

d. Optimisation de la manipulabilité directionnelle globale du manipulateur mobile 

dirw  

Sur la figure 4-18a, on remarque que l’OT atteint son objectif avec une manipulabilité 

très faible (figure 4-18b). Le bras est très proche d’une configuration complètement étendue 

XBf=[0.47, 0.46, 0]T. L’orientation finale de la plate-forme est de 77°.  

 

 (a) (b)
Figure 4-18 : Optimisation de la manipulabilité globale directionnelle du manipulateur mobile  dirw  : a) 

trajectoire de l’OT, b) évolutions de la mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

 

Exemple2 :  

Le but est d’atteindre l’objectif situé dans l’espace à Xbut=[1.88, 0.8, 0.4]T. L’objectif 

se trouve à 8 cm de la bordure de la table. L’objectif est à la limite du domaine atteignable du 

bras manipulateur seul. 

a. Optimisation de la manipulabilité du bras wB 

Les figures 4-19a et 4-19b montrent les résultats obtenus en optimisant wB. La 

trajectoire de l’OT donnée par la figure 4-19a montre que l’OT a atteint son but avec une 

bonne manipulabilité (figure 4-19b). L’extension finale du bras manipulateur est donnée par 

XBf=[0.22, 0.56, 0]T. La plate-forme mobile est orientée à la fin à 17°. La plate-forme s’oriente 

plus en fin de la tâche pour éviter que le bras atteigne son extension maximale qui annule sa 

manipulabilité. 
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 (a) (b)

Figure 4-19 : Optimisation de la manipulabilité du bras wB : a) trajectoire de l’OT, b) évolutions de la 

mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

 

b. Optimisation de la manipulabilité directionnelle du bras wBdir 

Les figures 4-20a et 4-20b montrent les résultats obtenus en optimisant la 

manipulabilité directionnelle du bras wBdir. La figure 4-20a montre que l’objectif final est 

atteint. On remarque que la manipulabilité du bras est bonne, elle s’améliore légèrement au 

cours du temps et le bras manipulateur reste dans de bonnes configurations (figure 4-20b). La 

plate-forme s’oriente progressivement pour conserver la capacité de manipulation pour 

l’exécution de la tâche. L’orientation finale de la plate-forme mobile est de 23° et l’extension 

du bras est donnée par : XBf= [0.27, 0.52, 0]T. 

 

  
 (a) (b) 
 

Figure 4-20 : Optimisation de la manipulabilité directionnelle du bras wBdir : a) trajectoire de l’OT, b) 

évolutions de la mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 



Chapitre 4 : Stratégie d’approche pour la saisie  125 

c. Optimisation de la manipulabilité globale du manipulateur mobile  w  

Sur la figure 4-21a, on remarque que l’OT atteint son objectif avec une manipulabilité 

bonne, mais inférieure à celle obtenue dans les deux exemples précédents (figure 21b). Le 

bras s’étend vers l’avant de la plate-forme (XBf=[0.16, 0.61, 0]T). L’orientation finale de la 

plate-forme est de 9°. L’extension du bras est plus importante par rapport au cas de 

l’optimisation des mesures liées au bras et la plate-forme s’oriente moins. 
 

 (a) (b) Fi

gure 4-21 : Optimisation de la manipulabilité globale du manipulateur mobile w  : a) trajectoire de l’OT, 

b) évolutions de la mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

d. Optimisation de la manipulabilité directionnelle globale du manipulateur mobile 

dirw  

Les résultats présentés sur la figure 4-22 montrent que l’OT a atteint l’objectif désiré. 

La manipulabilité du bras est bonne (figure 4-22b). Les coordonnées opérationnelles du bras à 

la fin de la tâche sont XBf=[0.31, 0.48, 0]T. La plate-forme s’oriente progressivement et atteint 

une orientation finale de 30°. 
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 (a) (b)

Figure 4-22 : Optimisation de la manipulabilité globale directionnelle du manipulateur mobile  dirw  : a) 

trajectoire de l’OT, b) évolutions de la mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

4.2.2.3 Discussion 

Nous avons testé l’algorithme pour différentes conditions. Les exemples qui ont été 

choisis pour illustrer le comportement du manipulateur mobile sont représentatifs. Un autre 

exemple est disponible en annexe C.2.2. 

On peut comparer les mesures selon trois critères : 

- succès de la tâche 

- capacité de manipulation du bras en fin tâche ; la question est de savoir dans quelles 

conditions le robot va aborder la tâche suivante 

- comportement de la plate-forme. Seule l’évolution de l’orientation est concernée 

puisque la vitesse linéaire est imposée nulle. Ce critère permet d’évaluer si 

l’algorithme est capable d’exploiter l’extension maximale du bras manipulateur. 

La tâche est réalisée avec succès dans tous les cas où l’objet est saisissable. Dans le cas où 

l’objet n’est pas saisissable même avec un mouvement approprie de la plate-forme mobile 

(exemple non présenté ici), à la fin du mouvement l’organe terminal se trouve aussi proche 

que possible de l’objectif. 

En ce qui concerne la capacité de manipulation du bras manipulateur, il n’y a pas de 

différence notable entre les résultats obtenus pour un objectif situé dans l’espace atteignable 

du bras manipulateur seul (exemple2). Lorsque l’objectif n’est pas atteignable par le bras 

manipulateur seul (exemple1), seule l’optimisation de wB conserve une bonne manipulabilité 

du bras manipulateur.  
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Le déplacement linéaire de la plate-forme étant interdit, c’est en jouant sur son 

orientation que la plate-forme peut augmenter le domaine atteignable du bras pour atteindre 

un objectif éloigné sur la table. Dans l’exemple 1 l’objet n’est pas atteignable par simple 

mouvement du bras manipulateur. L’orientation de la plate-forme permet alors de saisir 

l’objet. Dans l’exemple 2, l’objet est atteignable par simple mouvement du bras manipulateur. 

L’orientation de la plate-forme permet alors de conserver une manipulabilité élevée du bras 

manipulateur. La réorientation de la plate-forme mobile reste néanmoins inférieure à celle de 

l’exemple 1 dans lequel elle permet non seulement d’avoir une bonne manipulabilité mais 

aussi d’augmenter l’espace atteignable du bras manipulateur. 

Les résultats de simulation font apparaître que dans la phase « objectif proche » et la zone 

« obstacle proche » la mesure wB permet d’obtenir une réponse satisfaisante aux trois critères 

en étant supérieure aux autres mesures pour le deuxième critère (capacité de manipulation du 

bras manipulateur). 

En résumé, pour la phase « objectif proche », la manipulabilité directionnelle du bras 

wBdir permet de répondre aux critères pour la zone « obstacle éloigné » alors que la 

manipulabilité du bras wB  permet de répondre aux critères pour la zone « obstacle proche ». Il 

faut envisager un changement de la mesure à optimiser lors du changement de zone avec les 

problèmes algorithmiques inhérents à la commutation. 

4.2.3 Phase proche : changement de zone  

4.2.3.1 Protocole expérimental 

L’objectif est d’illustrer par un exemple le changement de zone qui correspond au 

franchissement du seuil 2. Le protocole est identique à celui suivi précédemment. Pour tenir 

compte des résultats des paragraphes précédents, on optimise wBdir dans la zone éloignée de 

l’obstacle et wB dans la zone proche de l’obstacle. 

4.2.3.2 Simulation 

Soit le manipulateur mobile qui se trouve initialement dans la configuration suivante : 

[ ]0.4,  1,  0,  270,  135.8,  240 T
iq = . Le but est d’atteindre l’objectif situé dans l’espace à Xbut=[2, 

1.5, 0.4]T(à 20 cm du bord de la table) en suivant une ligne droite à vitesse constante de 

0.05m/s.  

La figure 4-23a montre les trajectoires de la plate-forme et de l’organe terminal. La 

tâche opérationnelle imposée est réalisée correctement. L’objectif final est atteint. La 
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manipulabilité du bras affiche de bonnes valeurs (figure 4-23b) sur toute la phase de 

manipulation. Dans la zone éloignée, la plate-forme s’oriente progressivement pour éviter 

l’obstacle (figure 4-23b). Lorsqu’elle arrive dans la zone proche de l’obstacle (t=28s), les 

déplacements linéaires de la plate-forme sont interdits. On remarque sur les courbes de la 

figure 4-23 un changement de l’évolution de wB et de l’orientation de la plate-forme mobile 

correspondant à un changement du comportement du système. La plate-forme contribue avec 

son orientation à atteindre l’objectif avec une configuration manipulable. L’orientation finale 

de la plate-forme est de θPf=41°. 

  
 (a) (b)
 
Figure 4-23 : Phase de manipulation et de saisie d'un objet : a) trajectoires de la plate-forme et de l’OT, b) 

mesure de manipulabilité wB. 

4.2.3.3 Discussion 

Nous avons montré ici un exemple de simulation représentant la phase proche de 

l’objectif. La tâche opérationnelle imposée permet la convergence de la pince vers l’objectif 

désiré. La phase étudiée est décomposée en deux zones de comportements différents. On 

remarque que les critères utilisés précédemment, à savoir la réalisation de la tâche, la 

conservation des capacités de manipulation du bras manipulateur et l’orientation de la plate-

forme mobile, sont satisfaits. 

Les deux zones constituant la phase « objectif proche » sont complémentaires. En zone 

« obstacle éloigné » l’optimisation de wBdir donne de meilleurs résultats. Même si 

l’optimisation de cet indice n’interdit pas les configurations singulières du bras, la mobilité de 

la plate-forme permet de pallier cet inconvénient. On rappelle que dans ce cas l’optimisation 

de wB engendre un retournement de la plate-forme mobile. Dès qu’un obstacle est proche 

(zone « proche de l’obstacle »), la mobilité de la plate-forme est réduite à une simple rotation. 
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Cette mobilité réduite de la plate-forme ne permet plus de pallier une éventuelle configuration 

singulière du bras manipulateur et le retournement de la plate-forme n’engendre aucune 

difficulté d’évitement d’obstacle. Ces deux arguments militent pour l’optimisation de la 

mesure de manipulabilité wB ce qui correspond au résultat du paragraphe  4.2.2. Ce passage 

permet de garder les configurations du bras manipulateur loin des singularités lorsque la 

réalisation de la tâche le permet. La préservation des configurations manipulables loin des 

singularités facilite d’éventuels ajustements de la position et de l’orientation de l’organe 

terminal pour l’opération de saisie proprement dite. 

4.3 Exemple complet 

4.3.1 Protocole expérimental 

Pour tester l’ensemble des phases, nous avons considéré que le manipulateur mobile 

évolue dans une salle de 8m2. L’environnement comporte trois obstacles et une table sur 

laquelle est déposé l’objet à atteindre. La tâche opérationnelle imposée à la pince du 

manipulateur mobile consiste à atteindre l’objectif final en passant au voisinage des trois 

sous-objectifs dont les positions sont connues. Les sous-objectifs sont respectivement situés à 

XSB1=[2; 2.4]T, XSB2=[4.5; 2.3]T et XSB3=[7; 6; 0.4]T. L’objectif final est situé à Xbut=[7.1; 

7.2; 0.4]T. Le passage de la phase objectif lointain à la phase objectif proche est activé dès 

que la distance entre la pince et l’objectif final devient inférieure à 50cm. 

4.3.2 Simulation 

  
 (a) (b)
 
Figure 4-24 : Exemple complet : a) trajectoires de la plate-forme et de l’OT, b) mesure de manipulabilité 

wB. 
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Sur la Figure 4-24a sont représentées les trajectoires de la plate-forme et de l’OT pour 

une mission complète dans un environnement complexe. Au départ, le système se trouve dans 

la phase « objectif éloigné » et dans la zone « obstacle éloigné ». Pour accomplir sa tâche, il 

commence par se diriger vers SB1 en suivant une droite. Lorsque sa distance au premier 

obstacle franchit le seuil S1, le comportement réactif est activé. Ces deux comportements du 

système se succèdent jusqu’à atteindre la phase « objectif proche ». Dans cette dernière, les 

capacités de manipulation du bras manipulateur sont mises en jeu pour accomplir la mission 

avec succès. 

Sur la Figure 4-24b est donnée la manipulabilité du bras manipulateur à partir du 

moment où le système rentre dans la phase « objectif proche ». On retrouve une forme de 

courbe identique à celle de la Figure 4-23b. La manipulabilité du bras manipulateur est 

globalement bonne durant cette phase. Elle s’améliore d’avantage dans la dernière zone 

d’approche. 

 

4.3.3 Discussion 

Nous avons testé l’ensemble de la stratégie pour différentes positions de l’objectif 

final, différentes valeurs du seuil de passage de la phase « objectif lointain » à la phase 

« objectif proche » (seuil 1 variant entre 50 cm et 1 mètre).  

L’exemple qui a été choisi pour illustrer le comportement du manipulateur mobile est 

représentatif. Le système évolue de son point de départ à son point d’arrivée en passant par 

les différentes zones décrites dans ce chapitre. 

Nous avons utilisé les différentes mesures de manipulabilité. Dans certaines situations, la 

tâche imposée et l’optimisation des contraintes induisent le retournement de la plate-forme. 

Ces situations sont évitées en optimisant la manipulabilité directionnelle du bras et lorsque la 

réalisation de la tâche le permet. Il est impératif d’avoir la pince positionnée initialement en 

face avant de la plate-forme pour pouvoir éviter les obstacles avec succès. Nous avons prévu 

dans l’algorithme la possibilité de découpler les mouvements de la plate-forme et du bras. Si 

la pince se trouve positionnée initialement à l’arrière du système, il suffit d’exécuter une tâche 

par le bras pour la ramener à l’avant du système. Si l’objectif est proche, les mouvements de 

l’ensemble bras-base sont coordonnés pour avoir un comportement naturel qui ressemble à 

celui de l’être humain. Cependant si l’objectif visé est loin, il est plus intéressant de n’utiliser 
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que les capacités de locomotion du système. Donc, il n’est pas important d’actionner les deux 

sous systèmes.  

5 Conclusion 
Ce chapitre a proposé une stratégie de déplacement d’un manipulateur mobile dont 

l’objectif principal est de placer le système dans la meilleure configuration possible en terme 

de manipulabilité pour effectuer la tâche finale de saisie. Cette stratégie distingue les 

situations dans lesquelles la tâche n’est exécutée que par la plate-forme, des situations qui 

nécessitent la coordination entre la plate-forme et le bras manipulateur. L’idée est que la 

personne ne se soucie que du pilotage de l’organe terminal du bras manipulateur et que le 

reste du système articulé suive en prenant en compte si nécessaire la présence d’obstacle. 

Pour respecter les principes qui permettent de faciliter la coopération homme-machine, 

comme nous l’avons brièvement présenté en début de chapitre, nous nous sommes inspirés du 

comportement humain pour établir une stratégie décomposée en deux phases selon que 

l’objectif, à savoir l’objet à saisir, est éloigné ou proche. Dans chaque phase, deux zones sont 

considérées, proche ou éloignée d’un obstacle. En effet la présence de l’obstacle doit modifier 

le comportement du système. Le changement de phase est précisé par l’opérateur tandis que le 

changement de zone est déterminé automatiquement grâce aux capteurs de détection 

d’obstacles. 

Pour chaque phase a été définie la méthode de résolution permettant de calculer les 

commandes du manipulateur mobile à partir des ordres fournis par le mode de commande 

actif. Dans la première phase « objectif éloigné », le système n’est pas redondant, le bras 

manipulateur étant fixe. Deux comportements sont pris en compte : la convergence vers 

l’objectif (tâche opérationnelle) et l’évitement des obstacles. Ce dernier n’est activé qu’à 

proximité des obstacles (zone « obstacle proche ») et devient de plus en plus prépondérant au 

fur et à mesure que le système se rapproche de l’obstacle.  

Dans la seconde phase (« objectif proche »), le système devient redondant avec la prise en 

compte du bras manipulateur. Il est alors intéressant d’exploiter cette redondance. La méthode 

proposée est basée sur l’utilisation classique de la pseudo-inverse avec un terme 

d’optimisation. Pour chaque cas, nous avons défini la tâche principale qui est dans la plupart 

des cas la tâche opérationnelle et lorsqu’il y avait redondance, le critère à optimiser et/ou la 

tâche secondaire et si nécessaire la tâche additionnelle. Les simulations ont permis de vérifier 

globalement le bon fonctionnement de la stratégie et aussi de comparer plusieurs mesures de 

manipulabilité qui entrent dans le critère à optimiser quand il y a la possibilité d’exploiter la 
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redondance. La comparaison s’est faite sur les points suivants : succès de la tâche, capacité de 

manipulation du bras en fin tâche, comportement de la plate-forme. Les mesures portant sur le 

bras versus celles portant sur le manipulateur mobile apportent une meilleure réponse : wB 

pour la phase « objectif proche » et la zone « obstacle proche » et  wBdir la nouvelle mesure 

que nous avons proposée au chapitre 3, pour la phase « objectif proche »  et la zone « obstacle 

lointain ». 

 

Plusieurs contraintes sont possibles pour exploiter la redondance. Nous avons choisi 

d’optimiser la mesure de manipulabilité et l’évitement des obstacles. Nous avons utilisé des 

coefficients de pondérations statiques pour les contraintes. Nous pensons qu’il est possible 

d’améliorer cette gestion de redondance en utilisant des coefficients dynamiques et variables 

en fonction de l’état de l’environnement (libre ou encombré).  

Pour des raisons de lisibilité nous n’avons présenté que les résultats portant sur le 

positionnement de l’OT. Les modèles développés tiennent aussi compte de l’orientation. 
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Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire, qui s’inscrivent dans le cadre du 

projet ARPH, ont pour but la suppléance fonctionnelle de la manipulation et la saisie d’objets 

par une personne handicapée moteur. L’usage d’un manipulateur mobile représente une 

certaine source d’autonomie pour les personnes handicapées, leur permettant d’interagir avec 

leur environnement et d’alléger leur dépendance vis-à-vis de leur entourage. Un assistant 

robotisé à base d’un bras manipulateur embarqué sur une plate-forme mobile offre des 

possibilités accrues pour la locomotion et la manipulation. Malgré son grand intérêt, il 

présente néanmoins un certain nombre d’inconvénients dus à la complexité de sa commande 

et à la variabilité de l’environnement dans lequel il évolue. L’objectif de ce  mémoire était 

d'apporter une contribution dans le développement d’une stratégie d’exécution des tâches par 

la coordination de la plate-forme et du bras manipulateur, et cela tout en tenant compte de 

l’aspect coopération  homme-machine. Pour ce faire, nous avons élaboré une stratégie capable 

d’amener le système dans les meilleures conditions pour une saisie de l’objet. L’idée que nous 

avons adoptée est que la personne ne se soucie que du pilotage de l’organe terminal du bras 

manipulateur et que le reste du système articulé suive en prenant en compte si nécessaire la 

présence d’obstacle. L’association des capacités de manipulation du bras manipulateur et de la 

locomotion de la plate-forme offre la possibilité d’effectuer une tâche opérationnelle tout en 

exécutant une ou plusieurs tâches additionnelles et/ou en respectant une ou plusieurs 

contraintes comme éviter des obstacles, s’éloigner des singularités et des butées articulaires. 

Pour placer le système dans de meilleures configurations possibles en terme de capacité de 

manipulation pour effectuer la tâche finale, nous avons utilisé le concept d’ellipsoïde de 

manipulabilité et les mesures basées sur son principe. 

 

Le choix des éléments composant le manipulateur mobile correspond à un compromis 

entre plusieurs critères notamment le coût, la fiabilité, la maintenabilité. La plate-forme 

mobile a été conçue au laboratoire et le bras manipulateur a été acheté chez une société 

Hollandaise (Exact Dynamics) qui le fabrique et le commercialise. Le développement de la 

stratégie de commande nécessitait les modèles géométriques et cinématiques qui n’étaient pas 

connus à l’achat du matériel. Il a fallu établir les modèles et les valider expérimentalement.  

Dans un premier temps, nous avons défini et testé les modèles géométriques et cinématiques 

du bras Manus. Ensuite, nous avons élaboré les modèles globaux de l’ensemble du 

manipulateur mobile en tenant compte d’un nouveau type de contrainte au niveau des 

vitesses. Cette contrainte est due à l’utilisation d’une plate-forme mobile non holonome pour 
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laquelle les trajectoires ne sont pas toutes admissibles. L’utilisation des modèles cinématiques 

réduits permet d’inclure cette contrainte.  

 

L’association des degrés de liberté du bras manipulateur et de la plate-forme mobile 

offre une flexibilité et plusieurs solutions pour exécuter une tâche opérationnelle. Pour 

exploiter la redondance disponible afin d’assurer de meilleures conditions pour la 

manipulation dans un environnement libre, nous avons choisi d’utiliser le concept de 

manipulabilité. Nous avons proposé de nouvelles mesures et évalué leurs apports dans la 

commande du manipulateur mobile. Les mesures de manipulabilité de la littérature présentent 

un inconvénient : elles n’évaluent pas la capacité réelle de déplacement suivant la direction de 

la tâche en cours. Elles s’annulent dès que le déplacement est impossible dans une direction 

donnée. Pour pallier ce problème, nous avons proposé une nouvelle mesure pour les bras 

manipulateurs qui permet de prendre en compte non seulement la configuration du bras 

manipulateur, mais aussi la tâche que l'on souhaite exécuter. La mesure que nous avons 

proposée ne s’annule que lorsqu’aucun déplacement n’est possible dans la direction de la 

tâche désirée. Nous avons ensuite étudié l'extension du concept de manipulabilité des bras 

manipulateurs aux manipulateurs mobiles pour tenir comte de l’apport de la mobilité de la 

plate-forme. Nous avons d’une part, contribué à l’amélioration des mesures existantes en 

homogénéisant les dimensions du système, ce qui permet de prendre en compte des limites en 

vitesses du système et, d'autre part, en nous inspirant de notre première amélioration, nous 

avons défini une nouvelle mesure de manipulabilité directionnelle pour l’ensemble du 

système. 

Pour l’application de manipulabilité à la commande du manipulateur mobile, nous 

avons proposé un algorithme d’inversion basé sur un schéma classique qui optimise un critère 

de manipulabilité. Nous avons utilisé cet algorithme pour comparer plusieurs mesures de 

manipulabilité dont certaines tirées de la littérature et celles que nous avons proposées. Les 

résultats ont montré d’une part que notre normalisation améliore les performances du système 

et, d’autre part, que le comportement du système est plus naturel dans le cas de l’utilisation 

des deux mesures de manipulabilité que nous avons proposées : manipulabilité directionnelle 

du bras manipulateur et du manipulateur mobile.  
 

Une fois que l’exploitation de la redondance a été étudiée dans un environnement 

libre, nous avons proposé une stratégie permettant de répondre à un scénario usuel de saisie 

d’un objet par une personne distante. L’objectif principal est de placer le système dans les 
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meilleures configurations possibles en terme de manipulabilité pour effectuer la tâche finale 

de saisie. Pour respecter les principes qui permettent de faciliter la coopération homme-

machine, nous nous sommes inspirés du comportement humain. Cette stratégie distingue les 

situations, dans lesquelles la tâche n’est exécutée que par la plate-forme, des situations qui 

nécessitent la coordination de mouvements entre la plate-forme et le bras manipulateur. Elle 

prend en compte à la fois l’aspect coopération homme-machine et l’environnement dans 

lequel le manipulateur mobile évolue. L’étape d’approche pour la saisie est décomposée en 

deux phases : « phase objectif éloigné » et phase « objectif proche ». Dans chaque phase deux 

zones sont considérées, proche ou éloigné d’un obstacle, car la présence de l’obstacle doit 

modifier le comportement du système. Le changement de phase est précisé par l’opérateur 

tandis que le changement de zone est déterminé automatiquement grâce aux capteurs de 

détection d’obstacles. La stratégie a été validée en simulation par des tests unitaires dans 

chaque zone et phase puis par des tests sur l’ensemble de la stratégie. 

 

Les travaux présentés dans ce mémoire ont abouti à la publication dans une revue 

internationale et à deux papiers dans des conférences : l’une internationale récompensée par 

un « Best Paper Award » et l’autre nationale qui va donner lieu à une publication en revue. 
 

Nous avons implémenté sur le robot réel l’algorithme de commande qui gère la plate-

forme mobile et les six articulations du bras manipulateur. Nous nous sommes confrontés à de 

nombreux problèmes : 

- L’hétérogénéité des deux sous systèmes composant le manipulateur mobile 

notamment en termes de protocole de communication et de synchronisation 

temporelle. 

- Le manque d’information sur le matériel du commerce. 

- L’acquisition des données du terrain : imprécision et incomplétude des données 

fournies par les capteurs.  

 

A court terme, certaines évolutions sont envisagées. Nous travaillons sur la mise en 

place d’une commande en boucle fermée et la validation de l’ensemble de la stratégie sur le 

système réel. Comme il a été dit précédemment, nous avons choisi d’optimiser la mesure de 

manipulabilité et l’évitement des obstacles pour exploiter la redondance. Nous avons utilisé 

des coefficients de pondérations statiques pour les contraintes. Nous pensons qu’il est possible 
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d’améliorer cette gestion de redondance en utilisant des coefficients dynamiques et variables 

en fonction de l’état de l’environnement (libre ou encombré).  
 

A plus long terme, notre objectif est d’apporter une contribution dans l'évolution des 

fonctionnalités existantes du manipulateur mobile du point de vue de la commande et de la 

conception.  

Pour la partie commande, nous envisageons de compléter le travail de recherche présenté dans 

ce mémoire par une fonction de préhension automatique. Nous pensons qu’il faudrait 

développer dans un premier temps une méthode pour générer une pose appropriée de pince du 

bras manipulateur pour saisir un objet de type connu à partir de la connaissance d’un 

ensemble de points de contact. Ensuite il faudrait adapter la méthode pour de nouveaux types 

d’objets. Pour choisir la meilleure posture pour une prise, il est nécessaire d’avoir des 

informations sur la forme de l’objet à saisir. Pour ce faire, nous allons équiper le manipulateur 

mobile avec de nouveaux capteurs afin d’améliorer sa perception de l’environnement et ainsi 

pouvoir assurer une préhension automatique. Les travaux de Naima Ait-Oufroukh ([Ait-

Oufroukh02]) de l’équipe Hands du laboratoire IBISC portent sur un dispositif de perception 

embarqué sur la pince constitué d’une caméra vidéo et des capteurs ultrasons. 

Un deuxième point que nous voudrions bien traiter est l’évitement des collisions pour la partie 

bras manipulateur, car le Manus dans sa version actuelle ne possède aucun capteur pour la 

détection des obstacles de l’environnement.  

Pour la partie conception, nous envisageons d’utiliser la manipulabilité pour étudier les 

positions de fixation du bras sur la plate-forme les mieux appropriées afin optimiser les 

capacités de manipulation du manipulateur mobile. 
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A.1 Inversion matricielle 

Nous rappellerons ici les éléments mathématiques fondamentaux pour l’inversion 

cinématique. 

A.1.1 Inverse généralisée et pseudo-inverse  

Soit A une matrice de dimensions (m × n). Une inverse généralisée de la matrice A est une 

matrice de dimensions (n × m) notée A# telle que : 
#AA A A=  (A-1) 

La pseudo inverse (ou inverse de Moore Penrose) d’une matrice A est une matrice unique de 

dimension (n × m) notée A+ telles que : 

 

AA A A+ =  (A-2) 

A AA A+ + +=  (A-3) 

( )TAA AA+ +=  (A-4) 

( )TA A A A+ +=  (A-5) 

A A
++ =  (A-6) 
T TA A

++ =  (A-7) 

 

Lorsque A est de rang maximal AA+ est défini positive. 

 

Remarque 1 : d’après l’équation (A-2) on remarque que la pseudo-inverse est une inverse 

généralisée particulière. 

Remarque 2 : une inverse généralisée de la matrice A est utilisée quand l’inverse A-1 n’existe 

pas. Autrement dit, lorsque A est singulière ou rectangulaire.  

A.2 Résolution d’un système linéaire 

Soit le système linéaire à résoudre : 

Ax y=   (A-8) 

avec A une matrice de dimension (m × n), y un vecteur connu de dimension (m × 1).  

Le problème est de trouver le vecteur x de dimension (n × 1.) 

- Si la matrice A est carrée (m = n) et non singulière, alors la solution du système est unique. 

Elle est donnée par : 
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1x A y−=   (A-9) 

- Si la matrice A est rectangulaire (m ≠ n), on peut résoudre le problème par minimisation de 

critère suivant : 

21min
2nx R

y Ax
∈

−  (A-10) 

Si ce minimum est nul, alors x vérifie Ax y=  et constitue une solution exacte de cette 

équation.  

Si le minimum n’est pas nul, alors Ax y≠  et nous dirons que y est une solution 

approchée de l’équation Ax y= . 

 

Soit r le rang de la matrice A (r = rang(A)) 

Si m ≥  n et r = n, alors la solution de l’équation (A-8) est : 
1( )T Tx A AA A y− += =  (A- 11) 

 

Si m ≤ n et r = m, alors l’équation (A-8) admet une infinité de solutions exactes qui peuvent 

s’écrire : 
1( ( ) )

( )

T T
n

n

x A y I A AA A z

A y I A A z

+ −

+ +

= + −

+ −
 (A-12) 

où z est un vecteur quelconque de dimension (n × 1). 

Si r < min(m, n), alors par des permutations préalables de lignes et de colonnes, A peut 

s’écrire : 

11 12

21 22

A A
A

A A
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 où A11 est une matrice de l’ordre r et de rang. On pose 1 11 21[ ]T T TA A A=  de 

dimension (m × r) et 1 11 12[ ]A A A=  de dimension (r × n) 

Le problème de trouver une solution à l’équation (A-10) peut se ramener à la résolution de : 

2
1 2

1min
2nx R

y A x
∈

−  (A-13) 

où le vecteur y1 est de dimension r. 
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A.3 Décomposition en valeurs singulières 

Soit A une matrice de dimension )( nm×  et de rang ( min( , )r r m n≤ . 

Les valeurs singulières d'une matrice A sont les racines carrées des valeurs propres de AAT . 

on les note iσ  : 

)( AAT
ii λσ =  

Alors que les valeurs propres sont liées aux directions invariantes par la transformation A , les 

valeurs singulières contiennent l'information "métrique" sur cette transformation. L'image du 

cercle unité par A est un ellipsoïde dont la longueur des demi axes principaux correspondent 

aux valeurs singulières maximale et minimale :  

u
Au

et
u

Au
uu 0min0max minmax
≠≠

== σσ  

 

où x désigne la norme euclidienne de x: xxx T= .  

La décomposition en valeurs singulières (SVD, Singular Value Decomposition) exprime la 

matrice A  sous la forme : 

)(00
0

],[
2

11
21 rnr

nr
V
V

UU

VUA

T

T
rr

T
mm nnnm

−×
×

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡Σ
=

Σ=

×

× ××

 

avec :  

• mmRU ×∈ matrice unitaire ( mm
T IUU ×= ),  

• nnRV ×∈ matrice unitaire ( nn
T IVV ×= ),  

• ridiag i ,,2,1),(1 ==Σ σ  avec 021 >>>> rσσσ  

• 1U et 2U de dimension rm× et )( rmm −×  respectivement,  

• 1V et 2V de dimension rn× et )( rnn −×  respectivement,  
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U est la matrice des vecteurs singuliers ],,[ 21 muuuU =  (voir figure ci-dessous). V est la 

matrice des vecteurs dont les images par A sont les vecteurs singuliers ],,[ 21 mvvvV = . En 

effet : i
T

i vVUAv Σ= or : unitaireestVcar

n

ivV i
T

1

0

0
1
0

0

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=  

 

iii uAv σ=  

Les dernières colonnes de V correspondantes aux valeurs singulières nulles engendrent le 

noyau de la matrice A , les autres colonnes correspondantes aux valeurs singulières non nulles 

engendrent l'espace image de A . 
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B.1 Calcul des modèles géométrique du bras manipulateur 

B.1.1 Calcul du modèle géométrique direct du bras manipulateur 
Tableau B-1 : Les paramètres de Denavit Hatenberg du bras manipulateur. 

 N° de l’articulation 
iα  id  Biq ir  

1 0 0 1Bq 0 

2 -90 0 2Bq -L2 

3 0 L3 3Bq 0 

4 90 0 4Bq L4 

5 -90 0 5Bq 0 

6 90 0 6Bq 0 

 

Le passage du repère 1−BiR  au repère BiR  (Figure 2-2) est exprimé par la matrice homogène 

donnée par l’équation :  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−

−

=−

1000
)cos()cos()cos()sin()sin()sin(
)sin()sin()cos()cos()sin()cos(

0)sin()cos(

1

iiiBiiBii

iiiBiiBii

iBiBi

i
i

rqq
rqq

dqq

T
αααα
αααα

 (B-1) 

La position et l’orientation du repère TR  (lié à la pince du bras) par rapport au repère BR  (lié 

à la base du bras manipulateur) sont données par le produit de 6 matrices homogènes ci-

dessous.   

6
5

5
4

4
3

3
2

2
1

1
00 TTTTTTTT =  (B-2) 

Où : 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100
00)cos()sin(
00)sin()cos(

11

11

1
0 BB

BB

qq
qq

T  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

−

=

1000
00)cos()sin(

2100
00)sin()cos(

22

22

2
1

BB

BB

qq
L

qq

T  
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−
−−−

=

1000
0100
00)cos()sin(
30)sin()cos(

2123

2323

3
2 BBBB

BBBB

qqqq
Lqqqq

T  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−

−

=

1000
00)cos()sin(

4100
00)sin()cos(

44

44

4
3

BB

BB

qq
L

qq

T  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−

=

1000
00)cos()sin(
0100
00)sin()cos(

55

55

5
4

BB

BB

qq

qq

T  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

=

1000
00)cos()sin(
0100
00)sin()cos(

66

66

6
5

BB

BB

qq

qq

T  

Cette méthode fixe la configuration zéro "géométrique" du robot telle que 0=Bq . 

Cette configuration ne correspond pas forcément à la configuration zéro "codeur". On peut 

passer de l'une à l'autre en procédant au changement de variable suivant: 

0BBcB qqq += . 

0Bq  : représente le décalage ("offset") introduit par les variables codeurs Bcq pour obtenir le 

vecteur des variables articulaires 

La position de l’OT peut être obtenue simplement par la multiplication des quatre premières 

matrices homogènes i.e. 4
3

3
2

2
1

1
0

4
0 TTTTT = . 

 

Remarque 2 : Pour retrouver les résultats du modèle implémenté par le constructeur, on doit 

toujours ajouter 
2
π

+  à l’angle Bθ  (donné par l’équation ci-dessus) : 
2ManusB B
πθ θ= + . 

 

B.1.2 Calcul du modèle géométrique inverse du bras manipulateur 

 

Pour trouver la solution du problème d’inversion du modèle géométrique, nous avons 

utilisé une méthode qui consiste à prémultiplier successivement les deux membres de 
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l’équation par les matrices 1−i
iT  pour i  (ajouter la formule) Cette opération permet d’isoler et 

d’identifier l’une après l’autre, les variables articulaires.  

 

La position de l’OT : 

1ère Étape : 

4
3

3
2

2
1

4
0

0
1 TTTTT =  

(3)cossin
(2)cossin

(1)cossincossin

34233

21211

23341112

)(qL)(q -L  x
-L)(qx)(q-x

)(qL)(q L)(qx)(qx

BBB

BBBB

BB BBBB

+=
=+

+=+
 

 

2ème Étape : 

4
3

3
2

4
0

0
1

1
2 TTTTT =  

(6)0cossin
(5)coscossincossin

(4)sin2sinsincoscos

21211

3242312112

3324312112

=++
=+

+=+

L)(qx)(q-x
)-q(q    -L)(q))-x(qx)(q)(x(q-
L)-q(q-L)(qB))-x(qx)(q)(x(q 

BBBB

BBBBBBBBB

BBBBBBBB

 

 

3ème Étape : 

4
3

4
0

0
1

1
2

2
3 TTTTT =  

1 3 1 2 3 1 3 3 3 2

3 3 2

1 3 1 2 3 1 3 3

3 3 2 3 3 2 4

1

cos cos cos sin sin 3cos cos
sin sin 0 (7)
sin cos sin sin cos
sin cos cos sin (8)
sin

B B B B B B B B B B

B B

B B B B B B B B

B B B B

B

x (q ) (q ) x (q ) (q )- x (q )- L (q ) (q )
-L (q ) (q )
-x (q ) (q )- x (q ) (q )- x (q )

L (q ) (q )- L (q ) (q )  - L
-x (

+
=

+ =

1 2 1 2cos 0 (9)B B Bq ) x (q ) L+ + =

 

La résolution de ces équations nous donne : 

,
xx

)-Lx(xxxL
)(q

BB

BBBB
B 2

2
2

1

2
2

2
2

2
1212

1sin
+

++
=  

,
xx

)-Lx(xxx-L
)(q

BB

BBBB
B 2

2
2

1

2
2

2
2

2
1122

1cos
+

++
=  

π+= ))cos(),(sin(2atan 111 BBB qqq  (le π  est l’offset) 

 

on pose: 
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),(qx)(qxC BBBB 1211 sincos +=  

,xLX B332=  

C,L-Y 32=  

,-x-L-CLZ B
2

3
2
3

22
4=  

,
)Y(X

)-ZY(XYXZ
)(qB 22

222

2sin
+
++

=  

,
)Y(X

)-ZY(XXYZ
)(qB 22

222

2cos
+
+−

=  

2 2 2atan2 sin cosB B Bq ( (q ), (q )) π= +  (π  est l’offset) 

4
cos

sin 23
3 L

)(qC-L
)(q B

B =  

4
sin

cos 233
3 L

)(qLx
)(q BB

B
+

=  

,π))(q),(q(q BBB 2
cossin2atan 333 +=  (le 

2
π  est l’offset) 

L’orientation de l’OT 

On calcule le terme de gauche : 

Terme_gauche= 3 2 1 0
2 1 0 6. . .T T T T , 

À partir des angles d’Euler, on forme une matrice 4×4 : 

3 1

1 3

0
0 1
R

Euler ×

×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 où R est la matrice de passage entre les angles d’Euler et les cosinus 

directeur, donnée par : 

cos( ) cos( ) cos( ) sin( )sin( ) cos( ) cos( )sin( ) sin( )cos( ) cos( )sin( )
sin( )cos( ) cos( ) cos( )sin( ) sin( ) cos( )sin( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )

sin( )cos( ) sin( )sin(

B B B B B B B B B B B B

B B B B B B B B B B

B B B

R
φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ
φ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ

θ ψ θ

− − −
= + − +

− ) cos( )B Bψ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Terme_droite= 3 2 1
2 1 0. . .T T T Euler ; 

qB4=atan2(-Terme_droite(1,3),Terme_droite(3,3)); 

qB5=-acos(Terme_droite(2,3))+π; 

qB6=atan2(Terme_droite(2,1),Terme_droite(2,2)); 
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La comparaison des éléments des Terme_gauche et Terme_droite permet de vérifier que les 

angles sont dans les bons quadrants.  

B.2 La contrainte de non holonomie de la plate-forme 

La condition de roulement sans glissement de la roue droite est décrite par deux équations qui 

correspondent à une projection dans le plan de la roue et dans un plan perpendiculaire à la 

roue : 

cos( ) sin( ) 0
2P p P p p r
dx y rθ θ θ φ+ + − =  

sin( ) cos( ) 0P p P px yθ θ− + =  

De même, la condition de roulement sans glissement de la roue gauche est décrite par les 

deux équations :  

cos( ) sin( ) 0
2P p P p p l
dx y rθ θ θ φ+ − − =  

sin( ) cos( ) 0P p P px yθ θ− + =  

 

On en déduit que la condition de r. s. g. de la plate-forme est décrite par l’équation : 

sin( ) cos( ) 0P P P Px yθ θ− + =  

Nous pouvons déduire cette contrainte sur les vitesses autrement. La supposition du 

roulement sans glissement des roues sur le sol conduit à une vitesse v  du point PO   portée par 

l’axe xP. 

Ce qui nous permet d’écrire : 

cos( ) ( )
sin( ) ( )

P p

P p

x v I
y v II

θ
θ

=⎧
⎨ =⎩

. 

En multipliant (I) par sin( )Pθ  et (II) par cos( )Pθ , on obtient : 

sin( ) cos( )sin( ) ( )
cos( ) sin( )cos( ) ( )

P p p p

P p p p

x v III
y v IV

θ θ θ
θ θ θ

=⎧
⎨ =⎩

 

La soustraction entre l’équation (III) et (IV), nous permet d’écrire l’équation de la non 

holonomie de la plate forme sous la forme :  
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sin( ) cos( ) 0p P p Px yθ θ− =  (B-3) 

 

Elle peut être exprimée en fonction des vitesses généralisées sous la forme : 

( )P P PG qθ  (B-4) 

où  ( ) [ sin( ) cos( ) 0] [ ]T
P P p p P P P pG et q x yθ θ θ θ= − − =  

B.3 Les matrices de passages entre les principaux repères liés au 

manipulateur mobile. 

Le repère RT de l’OT est lié au repère RB de la base du bras manipulateur par la matrice de 

transformation homogène ( )B
T BT q  (exprime les coordonnées dans le repère RB en fonction des 

coordonnées dans le repère RT). Cette matrice correspond à celle donnée par l’équation B-2. 

 

Le repère RB de la base du bras manipulateur est lié au repère RP de la plate-forme mobile par 

la matrice de transformation homogène ( )P
B BT q  

0 1 0
1 0 0

0 0 1
0 0 0 1

P
B

a
b

T
c

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (B-5) 

 

Le repère RP de la plate-forme mobile est lié au repère du monde R par la matrice de 

transformation homogène ( )O
P BT q  

cos( ) sin( ) 0
sin( ) cos( ) 0

0 0 1 0
0 0 0 1

P P P

P P PO
P

x
y

T

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (B-6) 
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C.1 Phase objectif loin  

En gardant les mêmes conditions et le même objectif que dans l’exemple 1 § 4.1.2 du 

chapitre 4  mais en rapprochant le manipulateur mobile du premier obstacle (à moins d’un 

mètre) afin de faire jouer de façon plus évidente l’évitement d’obstacle. La plate-forme 

mobile, orientée en direction de l’obstacle, se trouve initialement à la position 

[ ][ , ] 1,  0.5 ( )TT
P Px y m= . D’après l’allure des trajectoires de l’OT et de la plate-forme, qui sont 

représentées sur la figure C-1, on constate que la plate-forme avance et s’oriente pour se 

rapprocher du sous but. Dès que la plate-forme franchit le seuil de sécurité (seuil 1), 

l’algorithme d’évitement d’obstacle prend le relais et permet ainsi contourner l’obstacle. La 

pince atteint l’objectif final imposé avec succès. 

 
 

(a) (b) 

Figure C-1 : Navigation dans le cas où objectif final est loin : a) configurations initiale et finale du 

manipulateur mobile, b) trajectoires de l’OT et de la plate-forme. 

C.2 Phase objectif proche  

C.1.1 Zone obstacle éloignée 

Nous reprenons les mêmes conditions initiales que l’exemple 1(objectif situé à 10 cm 

de la bordure de la table) avec juste un changement d’orientation initiale de la plate-forme qui 

passe à la direction verticale à l’axe x (θp=90°). La configuration initiale du système est : 

[ ]0.4,  1,  90,  270,  135.8,  240 T
iq = . La figure C-2 montre les conditions de simulation. 
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Figure C-2 : Condition initial de la simulation. 

a. Optimisation de la manipulabilité du bras wB 

 
 (a) (b) 

Figure C-3 : Optimisation de la manipulabilité du bras wB et évitement d’obstacle: a) trajectoires de la 

plate-forme et de l’OT, b) mesure de manipulabilité wB. 

La figure C-3a montre que la tâche est exécutée correctement avec de bonnes valeurs 

de manipulabilité du (figure C-3b). La plate-forme recule un peu au début pour contribuer à 

l’amélioration de la fonction optimisée puis elle avance dès que wB est améliorée. L’évitement 

de l’obstacle provoque une grande déviation de la plate-forme qui a nécessité un retournement 

de la plate-forme pour continuer à exécuter la tâche désirée. Ce qui a provoqué un 

déplacement en aveugle du robot vers la fin de la simulation. 
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b. Optimisation de la manipulabilité directionnelle du bras wBdir 

 
 (a) (b) 

Figure C-4: Optimisation de la manipulabilité directionnelle du bras wBdir  et évitement d’obstacle: a) 

trajectoires de la plate-forme et de l’OT, b) mesure de manipulabilité wB. 

 La figure C-4 montre les résultats obtenus  avec l’optimisation la manipulabilité 

directionnelle du bras et l’évitement des obstacles en tâches secondaires. 

La plate-forme recule légèrement au début pour aider à l’accomplissement de la tâche avec 

une bonne manipulabilité directionnelle. Elle avance ensuite en direction de l’objectif. Ce qui 

permet de bénéficier du retour d’informations des capteurs ultrasons. L’objectif est approché à 

moins de 1.5cm, mais il n’est pas atteint à cause de la détection de collision avec la table. 

c. Optimisation de la manipulabilité globale du manipulateur mobile  w . 

 
 (a) (b)

Figure C-5 : Optimisation de la manipulabilité globale du bras mobile w et évitement d’obstacle : a) 

trajectoires de la plate-forme et de l’OT, b) mesure de manipulabilité wB. 

 

La figure C-5a montre que l’OT a réalisé la tâche imposée. La plate-forme recule légèrement 

au début pour contribuer à l’amélioration de la fonction optimisée durant l’exécution de la 
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tâche. L’évolution correspondante en capacité de manipulation du bras, exprimée par wB 

(figure C-5b) montre une amélioration au début qui correspond au recul de la plate-forme, 

puis une dégradation progressive qui signifie que le bras s’est rapproché de ses configurations 

singulières.  

d. Optimisation de la manipulabilité directionnelle globale du manipulateur mobile. 

 
 (a) (b)

Figure C-6 : Optimisation de la manipulabilité globale directionnelle du bras mobile  dirw et évitement 

d’obstacle : a) trajectoires de la plate-forme et de l’OT, b) mesure de manipulabilité wB. 

 La figure C-6a montre que la tâche opérationnelle imposée est suivie, mais l’objectif 

n’est pas atteint à cause de la détection de l’obstacle par la face avant de la plate-forme. La 

figure C-6b montre que la manipulabilité du bras est bonne durant l’exécution de la tâche. 

C.1.1 Zone obstacle proche 

Le but est d’atteindre l’objectif situé à 30 cm de la bordure de la table. La situation dans 

l’espace de l’OT est donnée par XBut=[2.1, 1.1, 0.4]T. 

a. Optimisation de la manipulabilité du bras wB 

Les figures C-7a et C-7b montrent les résultats obtenus en optimisant wB. La 

trajectoire de l’OT donnée par la figure C-7a montre que l’OT a atteint son but avec une 

bonne manipulabilité (figure C-7b).  
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 (a) (b) 
 

Figure C-7 : Optimisation de la manipulabilité du bras wB : a) trajectoire de l’OT, b) évolutions de la 

mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

b. Optimisation de la manipulabilité directionnelle bu bras wBdir 

 La figure C-8a montre que l’objectif final est atteint. On remarque que la 

manipulabilité du bras se dégrade qui correspond aussi à la dégradation locale de la fonction 

optimisée, puis elle s’améliore avec la réorientation de la plate-forme. (Figure C-8b). 

L’extension finale du bras manipulateur est donnée par XBf=[0.63, 0.02, 0]T. La plate-forme 

mobile est orientée à la fin à 105°. 

 
 (a) (b) 
 

Figure C-8 : Optimisation de la manipulabilité directionnelle du bras wBdir : a) trajectoire de l’OT, b) 

évolutions de la mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

L’orientation finale de la plate-forme mobile est suivant la direction perpendiculaire à l’axe x 

(θf= 97.3°) et l’extension du bras est donnée par : XBf=[0.63, 0.12, 0]T(parallèlement à l’axe 

des roues de la plate-forme). 
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c. Optimisation de la manipulabilité globale du manipulateur mobile  w  

Les résultats présentés sur la figure C-9 montrent que l’OT a atteint l’objectif désiré. 

La manipulabilité du bras s’annule (figure C-9b) car le bras atteint une configuration 

singulière. Le bras est complètement tendu sur le coté droite de la plate-forme. L’orientation 

finale de la plate-forme par rapport à l’axe x est de 91°. 

 (a) (b)
Figure C-9 : Optimisation de la manipulabilité globale du manipulateur mobile w  : a) trajectoire de l’OT, 

b) évolutions de la mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 

d. Optimisation de la manipulabilité directionnelle globale du manipulateur mobile 

dirw  

Les résultats présentés sur la figure C-10, montrent que l’OT a atteint l’objectif désiré. 

Le bras est proche d’une configuration singulière (figure C-10b). L’orientation finale de la 

plate-forme est de 91.7. Le bras est étendu sur le coté droite de la plate-forme. La fonction 

optimisée se dégrade localement. 

 
 (a) (b)

Figure C-10:optimisation de la manipulabilité globale directionnelle du manipulateur mobile  dirw  : a) 

trajectoire de l’OT, b) évolutions de la mesure de manipulabilité wB et de l’orientation de la plate-forme. 
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Titre : « Exploitation de la redondance pour la commande coordonnée d'un manipulateur 
mobile d'assistance aux personnes handicapées.» 
 
 
Résumé : Les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans le cadre de la robotique 
d’assistance aux personnes handicapées. L’objectif est l’exploitation de la redondance générée 
par l’association d’un bras manipulateur et d’une plate-forme mobile non holonome. Nous 
avons modélisé le système et choisi d’utiliser le concept de manipulabilité pour placer le 
système dans la meilleure configuration en termes de capacité de manipulation pour effectuer 
la tâche opérationnelle désirée. Nous avons proposé une nouvelle mesure de manipulabilité 
directionnelle qui inclut des informations sur la direction de la tâche. Pour prendre en compte 
la mobilité de la plate-forme dans la mesure de la capacité de manipulation, nous avons 
introduit une normalisation pour résoudre le problème lié aux unités de mesures et pour 
inclure les contraintes sur les limites en vitesse des différents actionneurs.  
Afin de respecter les principes qui permettent de faciliter la coopération homme-machine, 
nous nous sommes inspirés du comportement humain pour établir une stratégie décomposée 
en phases et zones. L'ensemble de ces apports a été implanté sur un manipulateur mobile réel. 
 
Mots clés: manipulateur mobile, assistance robotique, manipulabilité, systèmes redondants, 
systèmes non holonomes, commande coordonnée, inversion cinématique, modélisation. 
 
Title: « Exploitation of redundancy for the coordinated control of an assistive mobile 
manipulator. » 
 
Abstract: The work presented in this thesis document appears in the field of handicapped 
people’s robotic assistance. The goal is to exploit the redundancy generated by the association 
of a manipulator arm and a non holonomic mobile platform. We have modelized the system 
and chosen to use manipulability concept to place the system in the best configuration in 
terms of manipulation capacity to achieve the desired operational task. We have proposed a 
new directional manipulability measure that includes information on the task direction. To 
take into account the platform mobility in the measure of the capacity of manipulation, we 
have introduced a normalization to solve the problem inherent to physical units and to include 
constraints on velocities limits of the different actuators. 
In order to respect the principles that permit to facilitate the human-machine cooperation, we 
were inspired from human behaviour to establish a strategy decomposed in phases and zones. 
All contributions have been implemented on a real mobile manipulator. 
 
Key-words: Mobile manipulator, robotic assistance, manipulability, redundant systems, non 
holonomic systems, coordinated control, kinemetic inversion, modelling.  


