
Projet Poppy: cinématique directe et inverse dans un plan

Jérémie SOETENS

20 juin 2016

Introduction

Pour pouvoir fonctionner, un robot doit faire appelle à un programme pour lui permettre de
faire des mouvements. Cependant, pour placer l’extrémité du robot à un point precis, on a besoin
d’utiliser ce qu’on appelle la cinématique. Chez les humains c’est quelque chose de complètement
inée, tandis que pour un robot, contrairement à ce que l’on peut penser, c’est quelque chose de
plus compliqué. Le but du programme est de fournir en entrée les coordonnées d’une position à
atteindre, pour ensuite amener l’extrémité du robot à ce point. Nous allons aborder ce qu’on appelle
la cinématique directe du robot dans un plan pour ensuite ”l’inverser” et enfin appliquer ce modèle
pour notre Poppy Ergo JR.
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1.1 Définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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2.2 Méthode de résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

3 Le cas de Poppy Ergo JR 4
3.1 Le robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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1 Cinématique directe

1.1 Définition

On peut définir notre robot comme une succession de segments (de longueur de bras), for-
mant une ligne brisée ou l’angle entre chaqun des segments correspond à l’angle du moteur. La
cinématique directe permet d’associer l’ensemble des angles (α) et longueur des bras (d) aux coor-
données de l’extrémité du robot : x et y. (α, d)→ (x, y)

1.2 Exemple

Voici un exemple de robot simple à deux bras et deux moteurs. On représente ici les 2 bras par
les segments [OA] et [AB], ainsi que l’angle des moteurs au point O et A, respectivement α0 et α1.

Figure 1 – Schéma de l’exemple

Pour comprendre comment la cinématique directe fonctionne en 2D, on se place dans le repère
(O,~i,~j). On note donc que O(0; 0) (origine du repère) et A(OA ∗ sin(α0);OA ∗ cos(α0)) (formule
de base de trigonométrie). Ensuite pour les coordonnées du point B, nous nous plaçons dans le
repère (A,~i,~j). Donc nous obtenons B(AB ∗ sin(α0 + α1);AB ∗ cos(α0 + α1)) d’apres : Figure 1.
Maintenant pour revenir dans le premier repère, nous devons ajouter les coordonnées du point
A et donc on obtient B(OA ∗ sin(α0) + AB ∗ sin(α0 + α1);OA ∗ cos(α0) + AB ∗ cos(α0 + α1))
dans le repère (O,~i,~j) On pourrait aussi continuer avec cette méthode pour un point C, dont les
coordonnées seraient dans le repère (O,~i,~j) :

C

(
OA ∗ sin(α0) +AB ∗ sin(α0 + α1) +BC ∗ sin(α0 + α1 + α2)
OA ∗ cos(α0) +AB ∗ cos(α0 + α1) +BC ∗ cos(α0 + α1 + α2)

)
(1)
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1.3 Généralisation

Soit n le nombre de bras du robot, dk la longueur du bras k, k ∈ Z, 0 ≤ k < n, αk l’angle entre
le bras k − 1 et k, et Pk+1(xk+1; yk+1) la position du moteur du bras k + 1 ou de l’extremité du
bras k (c’est la même chose).

Par exemple pour le cas : Figure 1, P0 = O, d0 = OA, α0 = (~j;
−→
OA), α1 = (

−→
OA;
−−→
AB).

Comme on a pu le voir dans le 1.1, les coordonnées du moteur k+1, Pk+1(xk+1; yk+1) sont :

xk+1 = d0 ∗ sin(α0) + d1 ∗ sin(α0 + α1)...+ dk ∗ sin(α0 + ...αk) =

k∑
i=0

di.sin

 i∑
j=0

αj

 (2)

yk+1 = d0 ∗ cos(α0) + d1 ∗ cos(α0 + α1)...+ dk ∗ cos(α0 + ...αk) =

k∑
i=0

di.cos

 i∑
j=0

αj

 (3)

Ainsi la position de l’extremité du robot que l’on cherche, se note Pn et est calculable avec la
formule ci dessus.

2 Cinématique inverse

2.1 Définition

La cinématique inverse est la méthode qui permet de déterminer l’axe de rotation des mo-
teurs à partir des coordonnées que l’on veux atteindre. (x, y) → (α, d). Autrement dit, la fonc-
ton de cinématique inverse est l’application réciproque (ou bijection réciproque) de la fonction de
cinématique directe.

2.2 Méthode de résolution

Je ne vais pas réellement avoir une bijection réciproque de la fonction de cinématique directe
puisque c’est trop compliqué de l’obtenir (en tout cas à mon niveau), mais nous pouvons essayer
de résoudre ce problème par force brute à l’aide d’un algorithme. L’idée est de tester un grand
nombre d’angles pour chaque moteur, puis calculer la distance entre, les coordonnés obtenu avec
cette configuration d’angle et la position désirée. La configuration avec la plus petite distance sera
gardée.

La limite de cette méthode est que la résolution de ce problème demande un nombre de test
égale à tn, avec t le nombre d’angles que l’on veut tester pour chaque moteurs (plus t est grand,
plus la précision sera grande) et n le nombre de moteurs du système. Donc le nombre de test est de
temps exponentiel (de base t). Si on teste 360 angles pour 3 moteurs (t = 360 et n = 3), on a déjà
46 millions de test à effectuer ce qui demande déjà une trentaine de secondes avec un programme
en C sur un Intel core I7 par exemple.
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3 Le cas de Poppy Ergo JR

3.1 Le robot

Le robot Poppy Ergo JR est constitué de six moteurs pouvant aller de−90 à 90◦ notém1,m2,m3...m6.
Dans notre cas, puisqu’on doit rester en 2D, seul deux moteurs pouront bouger : m1 et m5 Quand
aux autres ils seront fixés : m2 = 90, m3 = 0, m4 = −90. Le moteur m6 sera utilisé pour attraper
des objet et n’entre pas en compte dans le positionnement du robot.

3.2 Cinématique directe

Dans notre cas, vu la disposition du robot, on va considérer qu’il est constitué d’uniquement
3 ”bras”. Notre premier bras est de longueur 9.75cm et à un angle variable, le second bras est de
longueur 4.75cm mais l’angle sera toujours égal à 90◦ et enfin le dernier bras est de longueur 13cm
et a un angle variable. Je présente ci dessous une photo ainsi qu’un schéma du robot.

Figure 2 – Photo du robot

Figure 3 – Schéma du robot
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En utlisant les notations du 1.3, on obtient :
n = 3
α = {α0, α1 = 90, α2} en degrés
d = {d0 = 9.75, d1 = 4.75, d2 = 13} en cm

Et donc les coordonnées de l’extrémité du robot, noté P3 sont

P3

(
9, 75 ∗ sin(α0) + 4, 75 ∗ sin(α0 + 90) + 13 ∗ sin(α0 + 90 + α2)
9, 75 ∗ cos(α0) + 4, 75 ∗ cos(α0 + 90) + 13 ∗ cos(α0 + 90 + α2)

)
(4)

3.3 Résolution

On peut résoudre cette équation par force brute.

9, 75 ∗ sin(α0) + 4, 75 ∗ sin(α0 + 90) + 13 ∗ sin(α0 + 90 + α2) = x
9, 75 ∗ cos(α0) + 4, 75 ∗ cos(α0 + 90) + 13 ∗ cos(α0 + 90 + α2) = y

(5)

Voir le programme ecrit en python (annexe 1) ainsi que la video montrant l’exécution du programme
avec en entrée la position x = 20 et y = 10 (video execution.mp4).

Il est intéressant de savoir quel est l’ensemble de position que le robot peut atteindre, on peut
le représenter par un nuage de points par exemple (en violet).

Conclusion

J’ai trouvé que ce cycle robotique était très intéressant. Je remercie l’INRIA pour nous avoir
permis d’utiliser le robot Poppy Ergo JR, ainsi que M.Rivet de nous avoir permis de réaliser ce
cycle. Ce fut la première fois que j’utilisais un robot, ce qui m’a permis de comprendre un modèle
mathématique de cinématique directe pour un robot en deux dimensions. Je regrette cependant de
ne pas avoir réussi à appliquer des modèles plus efficaces tel que les angles d’Euler ou les quaternions
afin de passer d’un espace 2D à un espace 3D.
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Annexe
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