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Ce modèle peut être calculé de manière itérative en partant
du repère de référence et en calculant la pose de chaque
repère (associé à chaque corps du robot) jusqu’à l’effecteur.
Plusieurs méthodes existent pour construire ce modèle, elles se
différentient principalement par la définition des repères liés
à chaque corps :

• Denavit Hartenberg (DH) : cette méthode définit les
repères de manière à passer d’un repère à un repère
suivant en utilisant uniquement quatre paramètres (alors
que 6 sont nécessaires dans un cas général) [2],

• Denavit Hartenberg modifiée par Khalil et Kleinfinger
(DH-KK) reprend le même principe mais permet de
diminuer le nombre d’opérations mathématiques grâce à
une définition différentes des repères [6],

• Unified Robot Description Format (URDF) ne contraint
pas la définition des repères, puisqu’elle définit les six
paramètres nécessaires. L’utilisation de la programmation
templatée [8] permet de ne considérer que les opérations
utiles à la modélisation (la multiplication par 1 ou par 0
est résolu à la compilation, pas à l’éxécution).

Ces trois méthodes sont présentées en cours, les étudiants
sont libres d’implémenter celle qui leur parait la plus per-
tinente (avec une préférence pour l’URDF qui paraît plus
intuitif et moins sujet aux erreurs). Afin de valider leur modèle,
une représentation du robot et du repère de l’effecteur sont
affichées sur RViz avec une fenêtre permettant de bouger les
variables articulaires afin de vérifier que la pose calculée de
leur effecteur demeure bien entre les pinces du robot comme
montré sur la Figure 5.

Fig. 5: Affichage de la pose de l’effecteur calculé via la modèle
géométrique direct sous RViz.

Lors de la première séance de TP (4h) sur ce point, les
étudiants sont assez guidés. Par la suite, l’objectif est de
les laisser se confronter aux notions avancées en robotique,
comme par exemple le modèle géométrique inverse.

B. Modèle Géométrique Inverse (MGI)

Le modèle géométrique inverse (MGI) permet de calculer
les valeurs articulaires en fonction d’une pose désirée.

q = MGI(WTeff ) (5)

Connaissant la pose des différents objets, ce modèle perme-
ttrait de calculer les valeurs articulaires permettant au robot
de placer le repère de son effecteur sur le repère lié à un
objet pour s’en saisir. La résolution de ce problème amène les
étudiants à considérer le robot comme étant sous-actionné ou
redondant.

1) Robot sous-actionné: En effet, si on définit la pose
de l’effecteur via trois positions et trois rotations, les cinq
articulations du robot ne permettent pas de trouver une solution
dans tous les cas. Cette limitations est liée à la structure du
robot ainsi qu’au nombre d’articulation trop faible.

2) Robot redondant: Cependant, l’orientation de la pince
n’a pas réellement d’importance pour la saisie de l’objet. Une
solution serait de ne considérer que la position de l’effecteur
afin de trouver les valeurs articulaires permettant la saisie
de l’objet. Cependant dans ce cas, les cinq degrés de liberté
(articulation) sont redondants pour satisfaire les trois équations
de position, ce qui a pour effet d’avoir une infinité de solution
possible. L’étudiant doit donc lever cette indetermination en
considérant de nouvelles équations et en évaluant l’impact de
ces choix sur les capacités du robot. Par exemple, considèrer
de garder la pince verticale dimunera grandement l’espace
atteignable du robot.

3) Méthode implémentée: Quelque soit les choix faits par
l’étudiant l’implémentation de ce modèle peut se faire par
différente méthode : méthode de Paul [5], résolution d’un
problème d’optimisation [3] ou de manière itérative en simu-
lant une loi de contrôle permettant de se rapprocher de la pose
désirée.

La validation de l’implémentation peut se faire en visual-
isant sur RViz. Cependant, lors de validation réelle, les imper-
fections du robot peuvent amener à une pose de l’effecteur
suffisament différente pour ne pas permettre la saisie de
l’objet. Dans ce cas une méthode de commande basée sur
les informations réelles via la caméra doit être mise en place.

V. COMMANDE

A. Utilisation de la Jacobienne

Une loi de commande va être mise en place pour compenser
les différentes erreurs de modélisation ou de localisation. Une
des méthodes les plus simples et d’utiliser la Jacobienne et sa
pseudo-inverse afin de définir les vitesses angulaires qui vont
amener le repère de l’effecteur à se rapprocher de la pose
désirée.

q̇ = J+(q)(Tdes −
W

Teff ) (6)

avec :
• J(q) la jacobienne du robot vis à vis de l’effecteur qui

peut être obtenue en dérivant le modèle géométrique
direct par rapport aux variables articulaires,

• J+(q) la pseudo inverse de Moore Penrose,





B. Challenge 1 : Localiser les cubes

Le premier challenge consiste à identifier et à localiser dans
le repère de référence les cubes présents autour du robot. Pour
cela avant la fin du challenge les identifiants des cubes (id)
présents et leur localisaiton(x, y, z, roll, pitch, yaw) doivent
être envoyés sur un topic dédié. Cette localisation est vue
en séance avec l’enseignement, l’objectif est de vérifier que
l’étudiant sait redeployer le travail réalisé précedemment. De
plus elle permet de valider le code de commande de la caméra
qui n’a pas été vue en pratique.

C. Challenge 2 : faire tomber une tour

L’environnement est composé de plusieurs tours composées
de cubes empilés. L’objectif est de toucher les tours formées
par les cubes afin de les faire tomber. Cela permet de valider
que l’étudiant sait envoyé des commandes de mouvements au
robot.

D. Challenge 3 : Pick and place

L’objectif de ce challenge est de placer tous les cubes
présents dans l’environnement dans la boîte 1 ou dans la boîte
2 (qui est plus petite). Cette première tâche nécessitant un
ordonnancement permet de valider le concept de pick and
place.

E. Challenge 4 : inversion de cube

L’objectif est d’inverser la position des cubes de même unité
(1 et 11, 2 et 12, ...). Si un cube est le seul de la scène à avoir
cette unité, il devra rester à sa place.

F. Challenge 5 : Empiler les objets

L’objectif est d’empiler les cubes de même dizaine (1 à 9
sur une pile et 11 à 19 sur une autre pile) sans que l’ordre
ne soit important. Cette tâche nécessite de la précision dans
le contrôle et une étape de vérification de bon alignement des
cubes pour garantir l’équilibre des tours.

G. Challenge 6 : Evitement de collision

L’objectif est de placer les cubes entre 1 et 9 présents dans
l’environnement dans la boite 2, sans faire tomber les piles
constituées des cubes 11 à 19. Cette dernière tâche nécessite
une planification plus fine prenant en compte tous les corps
du robot.

Il est possible de prévoir de nouveaux challenges en com-
binant les 6 challenges existants ou d’en créer des nouveaux.

VII. PERSPECTIVES ET CONCLUSION

Cet article présente un ensemble d’outils mis en place dans
le cadre d’un enseignement en robotique. Les fichiers pour
la reproduction en réel ou en simulation sont disponibles.
Actuellement, les TPs ont été réalisés sous Ubuntu 18 avec la
version melodic de ROS1. Une évolution vers ROS2 devra être
menée. Il est également envisagé d’ajouter des environnements
plus proche d’environnement industriel mettant en oeuvre, par
exemple, un tapis roulant qui ferait arriver les cubes ou des
tâches co-manipulation.

(a) Challenge 1 (b) Challenge 2

(c) Challenge 3 (d) Challenge 4

(e) Challenge 5 (f) Challenge 6

Fig. 9: Représentation des 6 challenges proposés aux étudiants.

Le principal retour des élèves concerne une prise en main
difficile lié à un manque d’expertise en programmation. Pour
palier ce point, des tutoriels de programmation en C++ leur
seront fournis. Ce format permet de valider pas à pas les
compétences visées sur le robot réel et de permettre aux
étudiants d’avancer entre les séances grâce à l’environnement
de simulation.
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