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Introduction

Les travaux de recherche en robotique ont généralement pour objectif la réalisation
d’une tâche de la manière la plus précise possible à l’aide d’une structure mécanique. Ainsi,
certains travaux s’attachent à définir des structures mécaniques innovantes adaptées à la
tâche fixée. La tâche à réaliser est alors définie en fonction de critères. Ainsi, dans le cas
de tâches nécessitant une grande dextérité et un espace de travail important, un robot à
structure sérielle est souvent utilisé. A l’opposé, si la recherche de vitesse et de répétabilité
sont attendues, une machine à structure parallèle est la solution la plus pertinente.

Une fois la structure mécanique choisie, la tâche est réalisée par une mise en mou-
vement à l’aide d’une stratégie de commande. Cependant, plus les contraintes sur la
réalisation de la tâche sont fortes et plus la structure mécanique associée est complexe,
ce qui augmente la complexité de la commande. Ainsi, ces travaux de thèse s’intéressent
au développement de stratégies de commande pour des robots à structure parallèle lors
de la réalisation de tâches rapides et précises.

En effet, l’arrivée des machines à structure parallèle dans l’industrie permettent d’ap-
porter un gain en terme de vitesse et donc de cadence de production par rapport aux
classiques manipulateurs sériels. Ainsi, les robots parallèles commencent à s’imposer sur
les chaînes d’assemblage et de conditionnement. De plus, leurs performances exception-
nelles en terme de vitesse les a donc naturellement amenés à intéresser le secteur industriel
de la production manufacturière pour des opérations d’usinage. Cependant, l’usinage re-
quiert une grande précision dont la pratique montre qu’il ne s’avère pas être le fort des
machines outils à structure parallèle, contrairement à la théorie. Ces pertes de précision
ne semblent pas être totalement intrinsèques à la structure mécanique mais plutôt à l’en-
semble formé par la modélisation, l’identification, la génération de trajectoire et enfin la
commande. C’est dans cette optique d’amélioration de la précision par la commande que
s’inscrit alors cette thèse.

Ainsi, nous nous intéressons à de nouvelles voies d’explorations en partant du constat
suivant : la commande des robots parallèles est généralement la copie conforme de celle des
robots sériels. En effet, bon nombre de travaux effectuent la commande et la modélisation
dans l’espace articulaire. Toutefois, si la tâche, qui est généralement définie dans l’espace
Cartésien, peut être réalisée correctement en commandant les articulations d’un robot
sériel, ce n’est pas le cas d’un robot parallèle. En effet, l’espace articulaire d’un robot
parallèle n’est généralement pas une image unique de l’espace de la tâche puisque certaines
articulations dites passives ne peuvent être commandées. En toute rigueur, la commande
d’un robot parallèle doit donc être effectuée dans l’espace de la tâche. Ces travaux de
thèse s’attachent donc à déterminer l’espace de commande adéquat et à redéfinir dans
cet espace les schémas de commande éprouvés de la robotique sérielle.

Nous nous intéressons plus particulièrement à la commande dynamique et notamment
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Introduction

la commande en couple calculé. En effet, cette thèse vise à améliorer la précision de
réalisation des tâches rapides qui requiert donc une prise en compte de la dynamique
de la structure commandée. Ceci impose donc de prédire le comportement dynamique
du robot. La définition d’un modèle adapté aux spécificités de la structure mécanique
et à la commande utilisée est alors nécessaire. Cette thèse traitant plutôt de commande,
nous nous intéressons alors à l’adaptation à notre besoin d’une technique de modélisation
dynamique performante. Ainsi, une réécriture d’un modèle dans l’espace de commande
en fonction des variables commandées est effectuée.

Une fois les schémas de commande et les modèles définis dans un espace adapté
aux machines à structure parallèle, les variables commandées doivent être obtenues. La
définition de ces variables est actuellement un point noir de la robotique parallèle. En
effet, nos travaux impose la connaissance et la maîtrise du mouvement l’effecteur, lien
direct entre la tâche et le robot pour assurer la réalisation de la tâche dans les meilleures
conditions. Cependant, seule une estimation numérique du mouvement de l’effecteur à
partir des codeurs des actionneurs est utilisée. Il en découle une précision et une stabilité
relativement faibles. Ces travaux de thèse vont donc montrer qu’il est alors préférable
d’utiliser une mesure extéroceptive.

En matière de mesure extéroceptive, il en est une que la robotique parallèle apprécie
de plus en plus : la vision artificielle. Nous nous efforcerons donc de consolider ce lien en
montrant qu’une commande Cartésienne, un modèle Cartésien et un capteur visuel précis
et rapide permettent d’améliorer la précision des robots parallèles.

Ainsi, ce mémoire de thèse s’ouvre sur un état de l’art qui permet de se familiariser avec
les machines à structure parallèle. Nous recensons également l’ensemble des approches
actuelles visant à améliorer leur précision par le triptyque Modélisation-Identification-
Commande. Ce premier chapitre se termine par le choix effectué pour améliorer la préci-
sion : une commande adaptée ainsi qu’un modèle et un moyen de mesure.

Dans un deuxième chapitre, nous explicitons les contributions théoriques de cette
thèse. Dans un premier temps, nous définissons le modèle adapté à notre stratégie de
commande en proposant une reformulation complète d’une méthode de modélisation dy-
namique qui nous semble pertinente pour notre étude. Puis dans un deuxième temps, nous
proposons une reformulation des lois de commande actuelles plus adaptée aux spécificités
des robots parallèles. Ceci nous amène à proposer une nouvelle stratégie de commande
utilisant une mesure extéroceptive. Une discussion qui se veut objective montre alors
l’ensemble des améliorations que nous pouvons dégager mais aussi les points noirs qu’il
reste à résoudre.

Le dernier chapitre apporte en partie une validation théorique et pratique des gains
apportés par notre méthode de commande. La première partie se focalise sur des simu-
lations montrant les améliorations attendues en terme de précision mais aussi de com-
portement mécanique. Ces simulations visent également à montrer l’influence de divers
paramètres sur la précision de la commande pour plusieurs lois de commande et struc-
tures mécaniques. La deuxième partie valide en partie ces simulations notamment sur le
bien-fondé de l’utilisation d’une commande en couple calculé et l’utilisation d’une mesure
extéroceptive.
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Notations

Dans cette thèse, nous employons les notations mathématiques suivantes :

– L’estimation est notée avec un chapeau. Par exemple, Â est l’estimation de A

– L’erreur d’estimation est notée avec un tilde. Par exemple, Ã est l’erreur d’estima-
tion de A

– Les fonctions trigonométriques des variables articulaires sont notées de manière
simplifiée :

sij = sin(qij)

cij = cos(qij)

tij = tan(qij)

sijkl = sin(qij + qkl)

cijkl = cos(qij + qkl)

tijkl = tan(qij + qkl)

(1)

15



Introduction

16



Chapitre 1

Etat de l’art
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Ce chapitre permet de présenter le contexte scientifique de ces travaux de thèse.
Ainsi dans un premier temps, le contexte global est décrit à l’aide d’un état de l’art
sur des techniques de commande, de modélisation et d’identification visant à améliorer
la précision des robots parallèles. Puis, nous nous arrêtons sur un contexte plus local,
MICMAC, dont nous expliciterons les points essentiels.

1.1 Généralités à propos des robots parallèles

Les mécanismes à structure parallèle sont connus depuis très longtemps, Léonard de
Vinci en ayant déjà proposé au XVIème siècle. De même, les premiers travaux scienti-
fiques sur les mécanismes parallèles sont proposés en 1645 par Wren puis en 1813 par
Cauchy [Mer00] et enfin en 1890 par Maxwell [TCW02]. Cependant, il ne s’agissait que
d’études mathématiques sur les structures mécaniques en boucle fermée. Les premières
architectures expérimentales ne datent que du milieu du 20ème siècle pour le cinéma
dynamique [Gwi31] (Figure 1.1), la peinture [Pol40,Pol42] (Figure 1.2), le test de pneu-
matiques [Gou57] (Figure 1.3) et la simulation de vol aérien [Ste65,Cap67] (Figure 1.4 et
Figure 1.5). Mais ces applications très spécifiques restent de l’ordre de l’anecdotique.

Les années 90 sont plus favorables à l’application des mécanismes à structure parallèle
pour réaliser des tâches industrielles. En effet, ils proposent de nouvelles alternatives aux
architectures sérielles qui commencent à montrer leurs limites en terme de vitesse. De
nouvelles structures mécaniques apparaissent [Cla89], ainsi que de nouvelles techniques
de modélisation spécifiques associées [Mer90,Hus94]. La modélisation permet de prévoir
le comportement du mécanisme aussi bien en simulation qu’en commande. En effet, dans
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Fig. 1.1 – La première application : le cinéma dynamique [Gwi31]

Fig. 1.2 – La machine à peindre de Pollard à 5 degrés de liberté [Pol42]

Fig. 1.3 – La plateforme de Gough-Stewart pour le test de pneumatiques [Gou57]

un contexte de commande, l’utilisation de modèles de comportement du mécanisme per-
met d’améliorer la réalisation d’une tâche par compensation des phénomènes menant à
des pertes de précision. Ainsi, les techniques de commande doivent alors s’adapter aux
spécifications particulières des robots parallèles, en utilisant notamment une modélisation
adaptée, mais aussi aux spécificités des tâches.

Pour bien comprendre ces spécificités, nous rappelons la définition d’un robot paral-
lèle et établissons un parallèle entre familles d’architectures mécaniques et applications
industrielles.
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Fig. 1.4 – La plateforme de Gough-Stewart pour la simulation de vol aérien [Ste65]

Fig. 1.5 – La plateforme de Gough-Stewart pour la simulation de vol aérien vue par
Cappel [Cap67]

1.1.1 Définition

Les robots parallèles (Figure 1.6) diffèrent conceptuellement des robots sériels (Fi-
gure 1.7). Les premiers présentent une architecture mécanique en boucle fermée alors
que les deuxièmes ne sont constitués que d’une seule chaîne cinématique, ils sont donc
en boucle ouverte. La modélisation et la commande ayant été développées à l’origine
pour la robotique sérielle, elles doivent alors être adaptées à la complexité d’une struc-
ture mécanique en boucle fermée par rapport à une structure en boucle ouverte. Ceci est
d’autant plus important que les applications industrielles actuelles sont particulièrement
exigeantes en terme de qualité d’exécution et de rapidité.

Avant toute chose, il nous faut définir ce qu’est un robot à structure parallèle. Un
manipulateur parallèle est constitué d’un organe terminal, ou effecteur, relié à une base
fixe par plusieurs chaînes cinématiques qui peuvent être simples ou complexes [Mer00,
Gog08]. Un exemple classique de robot parallèle est la célèbre plateforme de Gough-
Stewart [Gou57,Ste65] (Figure 1.6).

Sous cette définition générique des robots parallèles se cache un nombre important de
familles de robots qui différent de part leur topologie et leurs applications.

1.1.2 Des grandes familles et des applications industrielles

Il existe de nombreuses architectures mécaniques dans le monde de la robotique pa-
rallèle. Nous adopterons la classification proposée par Renaud [Ren03] qui regroupe la
majeure partie des machines à structure parallèle en trois grandes familles.
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Fig. 1.6 – La plateforme de Gough-Stewart [Gou57,Ste65]

Fig. 1.7 – Un exemple de robot sériel
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1.1 Généralités à propos des robots parallèles

(a) Le Tricept de
PKM Tricept

(b) Le poignet Sprint Z3 de l’Ecospeed

Fig. 1.8 – Deux types d’architecture présents dans les ateliers de production

La première famille concerne les machines dont les jambes sont liées à la base et à
l’effecteur par des liaisons de type pivot, cardan ou rotule (actives ou passives), et com-
portent une liaison glissière active. Les structures de type hexapode comme la plateforme
de Gough-Stewart [Gou57, Ste65] et de type tripode comme le Tricept [Neu02] sont les
exemples les plus connus. Le robot Space [Bej97], dont la première liaison pivot est active,
fait également partie de cette famille. Actuellement, l’application industrielle principale
de ce type de structure est l’usinage à grande vitesse. Deux modèles sont présents dans les
ateliers de production : le Tricept de PKM Tricept 1 présenté Figure 1.8(a), et l’Ecospeed
de DS Technologie 2 présentée Figure 1.8(b). Ce type de structure permet d’appliquer
des efforts importants lors de l’exécution de la tâche et présente une grande rigidité. De
plus, grâce à l’ajout d’un poignet sériel, elles présentent une accessibilité et une dextérité
remarquables par rapport à leur domaine d’application.

La deuxième famille regroupe les machines dont les jambes sont liées à la base par
une liaison prismatique actionnée. L’Isoglide-4 T3R1 [Gog04] (Figure 1.9(a)), l’Ortho-
glide [WC00](Figure 1.9(b)), le I4L [Kru03] (Figure 1.9(c)) sont des exemples de dé-
monstrateurs appartenant à cette deuxième famille. A l’heure actuelle, il ne s’agit que
de prototypes de recherche dont les domaines d’applications sont l’usinage et la manipu-
lation. Leur principal avantage est de présenter des modèles géométriques généralement
plus simples que ceux des autres familles.

La troisième et dernière famille regroupe les machines ne comportant aucune liaison
glissière et dont la première liaison pivot est actionnée. Tous les mécanismes basés sur la
structure Delta [Cla89] comme le H4 [CP99] ou le PAR4 [NdlORC+05] (Figure 1.10(a))
appartiennent à cette famille. Le domaine d’application principal est la manipulation à
haute vitesse. Le FlexPicker d’ABB 3 (Figure 1.10(b)) et le Quattro d’Adept 4, version

1http://www.pkmtricept.com
2http://www.ds-technologie.de
3http://www.abb.com
4http://www.adept.com
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(a) L’Isoglide-4 T3R1 [Gog04] (b) L’Orthoglide [WC00] (c) L’I4L [Kru03]

Fig. 1.9 – Trois démonstrateurs appartenant à la deuxième famille de robots parallèles

(a) Le PAR4 [NdlORC+05] (b) Le FlexPicker IRB 340 d’ABB

Fig. 1.10 – Deux robots basés sur une structure de type Delta

commerciale du PAR4, permettent notamment de réduire les temps de cycles grâce à des
accélérations maximales de 100 à 200 m.s−2. En effet, la rigidité inhérente d’une structure
mécanique en boucle fermée permet d’alléger les chaînes cinématiques tout en conservant
la rigidité nécessaire à la manipulation [Cla89]. Ainsi, une grande dynamique de mouve-
ment est possible rendant les robots parallèles tout à fait adaptés à la manipulation à
haute vitesse.

Les deux principales applications des machines à structure parallèle sont donc la
manipulation à haute vitesse et l’usinage. Si la présence de robots parallèles sur les chaînes
de conditionnement est importante, ce n’est pas le cas dans les ateliers de production. En
effet, l’acquisition d’une machine outil à structure parallèle est un investissement coûteux
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par rapport à son homologue sérielle. De plus, les travaux sur ces structures complexes
ne sont pas assez matures pour exploiter pleinement leur capacités [Mer02]. Ainsi, des
travaux complémentaires doivent être menés afin de permettre à ce type de structure
d’être plus concurrentiel face aux robots sériels.

1.2 De la théorie à la pratique : les problèmes actuels

des robots parallèles

La robotique parallèle peine à s’imposer dans les ateliers de production comme une
alternative aux structures sérielles. Pourtant un robot parallèle présente de nombreux
avantages théoriques par rapport à un robot sériel, dont nous dressons ici une liste non
exhaustive. Nous cherchons alors à comprendre quels sont les sources de problèmes ren-
dant les robots parallèles moins performants qu’attendu.

1.2.1 Comparaison entre sériel et parallèle

Il est généralement admis qu’un robot parallèle est plus rapide, plus précis et plus
rigide qu’un robot sériel [Mer00]. En effet, le mouvement de l’effecteur est généré par le
déplacement simultané de plusieurs actionneurs en parallèle, l’actionnement étant effectué
jambe par jambe. Les capacités d’accélération résultante de l’effecteur sont alors plus
élevées pour un robot parallèle par rapport à un robot sériel [Mer00,TZR99]. De même, un
effort appliqué sur la plateforme est soutenu par plusieurs chaînes cinématiques en boucle
fermée, ce qui génère une plus grande rigidité par rapport à un robot sériel constitué d’une
mise en série d’éléments élastiques [Mer00].

Ainsi, des structures de machines parallèles plus legères que des robots sériels pour
un même niveau de rigidité sont proposées, ce qui permet des sollicitations en terme
de vitesse encore plus importantes [Cla89, Mer00]. En ce qui concerne la précision de
réalisation de la tâche, les erreurs de montage et de commande des moteurs ne s’ajoutent
pas, contrairement au cas des robots sériels [Mer00]. La précision doit donc normalement
être plus importante.

A tous ces avantages s’opposent quelques inconvénients propres aux mécanismes à
structure parallèle. L’inconvénient principal est le faible espace de travail par rapport à
l’encombrement global de la structure [Mer00]. En effet, contrairement aux robots sériels
où la liberté de mouvement de chaque actionneur permet des courses importantes, les
contraintes de fermeture de boucle restreignent la course des actionneurs et donc l’espace
de travail atteignable. Cet espace de travail est encore diminué par la présence possible
de singularités [PK98] rendant le comportement délicat à prédire et donc la commande
à réaliser.

Un autre inconvénient majeur provient de la complexité de la structure mécanique. En
effet, la contrainte de fermeture des boucles et le nombre important de liaisons passives
rendent la modélisation, et donc la commande, plus ardue que dans le cas d’un robot
sériel [Mer00]. Ce point est notamment lié à la notion de dualité sériel/parallèle [WH91,
Bru99] dont nous allons maintenant expliciter les grands points.
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Espace Cartésien (Variable X)

Espace articulaire (Variable q)
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Fig. 1.11 – La dualité entre robots parallèles et sériels d’un point de vue modélisation
géométrique et cinématique

1.2.2 La dualité sériel/parallèle

La structure mécanique d’un robot à structure parallèle et celle d’un robot à structure
sérielle ont des comportements différents. La notion de dualité sériel/parallèle émerge
alors [WH91,Bru99] (voir Figure 1.11).

En effet, pour un robot sériel, il facile de connaître la configuration de l’effecteur en ne
connaissant que la configuration des articulations actives. Pour cela, il suffit de déterminer
les modèles géométriques et cinématiques dits directs. Ceux-ci sont analytiquement définis
et dépendent uniquement de la configuration articulaire [KD02]. A l’opposé, les modèles
inverses n’ont pas toujours de solution analytique et peuvent alors nécessiter une estima-
tion numérique. Concernant le modèle dynamique inverse qui permet de relier les efforts
moteurs aux mouvements du robot, il dépend généralement uniquement des variables
articulaires et de leurs dérivées premières et secondes par rapport au temps [KD02].

Le comportement des robots parallèles est généralement défini par des modèles géo-
métriques et cinématiques inverses définis de manière analytique [Mer00]. Par habitude,
les modèles cinématique et dynamique inverses sont exprimés en fonction des variables
articulaires. Cependant, l’expression de ces modèles à l’aide de la pose de l’effecteur
est plus naturelle [DAMM06, DC99]. Dans le cas général, il n’existe pas de solutions
analytiques pour le modèle géométrique direct. Il est alors nécessaire d’effectuer une es-
timation numérique qui peut présenter plusieurs solutions [Mer90, Hus94]. Néanmoins,
l’estimation numérique de ces solutions donne généralement satisfaction avec les mé-
thodes récentes [ST05], surtout si le robot est utilisé loin des singularités. De plus, de
nouvelles architectures ont des modèles géométriques directs analytiques [Gog04,WC00].
Par conséquent, cette notion de dualité est à nuancer. En effet, l’expérience montre qu’elle
n’est pas stricte sur l’existence des solutions des modèles puisqu’il est possible de trouver
des contres-exemples.

Dans le cas général, la commande des robots parallèles est plus ardue qu’une com-
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Fig. 1.12 – Les sources de pertes de précision d’une machine outil à structure parallèle
d’après Pritschow [Pri02]

mande de robot sériel. En effet, la tâche à réaliser est souvent définie au niveau de
l’effecteur. Par conséquent, pour réaliser correctement cette tâche, il faut maîtriser le
mouvement de l’effecteur en ne contrôlant que les mouvements des actionneurs. Or d’un
point de vue des actionneurs, il est difficile de prévoir le comportement de l’effecteur si le
modèle géométrique direct n’a pas de solution analytique. Donc dans le cas général, il est
difficile de maîtriser complètement le comportement de la structure et donc de permettre
une précision importante.

1.2.3 Précision remise en cause

L’avènement des manipulateurs parallèles dans le monde industriel permet de réduire
les temps de manipulation grâce à leur dynamique de mouvement plus grande que celle
permise par un robot sériel [TZR99,TDH04]. Toutefois, ils sont réputés moins précis.

Ainsi, Wang et Masory montrent que la présence de nombreuses articulations passives
dégrade la précision de la pose de l’effecteur [WM93]. En effet, les inévitables jeux et
défauts de montage ne peuvent être compensés par la commande puisque ces articulations
passives ne sont pas motorisées. Il en résulte une perte de précision au niveau de l’effecteur
alors que les actionneurs sont correctement asservis. Pritschow [Pri02] va plus loin en
listant les principales sources d’erreurs (voir Figure 1.12). Outre les défauts mécaniques
tels que les déformations thermiques et élastiques, l’influence de la commande et des
modèles utilisés dans celle-ci ont une grande influence sur la précision de la machine.

Une autre source d’erreur vient du comportement dynamique de la structure méca-
nique. En effet, une machine à structure parallèle est un système mécanique en boucle
fermée. Donc, un couplage entre les jambes apparaît. Il en résulte un comportement dy-
namique fortement non linéaire qui dépend principalement du mouvement de l’effecteur
dans l’espace Cartésien [DC99].

Pourtant, nous le verrons plus en détail par la suite, la plupart des machines in-
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Fig. 1.13 – Commande linéaire simple

dustrielles sont commandées par l’intermédiaire de commandes linéaires simples, voir
de simples cartes d’axes. L’influence des jambes l’une sur l’autre et la non linéarité du
comportement dynamique est donc rarement pris en compte dans les asservissements.
Il en résulte une perte de précision en terme de suivi de trajectoire à haute vitesse
pour les manipulateurs légers mais aussi à vitesse normale pour les machines outils plus
lourdes [DH06, TDH04]. De plus, les performances d’une telle stratégie de commande
varient dans l’espace de travail [BOF06] menant à travailler dans des espaces restreints.

Les machines à structure parallèle présentent donc de nombreuses sources de perte
de précision notamment au niveau de la commande. Plusieurs solutions concernant la
modélisation, l’identification et la commande sont alors proposées.

1.3 Amélioration de la précision par la commande

Il est possible de distinguer deux grandes familles de commandes : les proprioceptives
utilisant des capteurs internes et les extéroceptives utilisant des capteurs extérieurs. Tou-
tefois, la plupart des stratégies de commande sont directement reprises de la robotique
sérielle.

1.3.1 La commande proprioceptive

Dans la plupart des cas, les seuls moyens de mesure présents sur un robot sont les
capteurs proprioceptifs mesurant les grandeurs liées aux actionneurs. La commande d’un
robot industriel est donc effectuée en utilisant uniquement ces informations. De plus, la
commande d’un robot sériel étant dans la plupart des cas une commande articulaire,
les robots parallèles sont alors par extension historiquement commandés dans cet espace.
Dans le cadre de notre étude, la recherche de précision et de vitesse impose une commande
dynamique, c’est-à-dire que les actionneurs doivent être commandés en couple. Nous
allons passer en revue les principales techniques actuellement développées.

La commande simple

Le moyen le plus simple d’asservir un système est bien entendu d’utiliser un correcteur
linéaire de type P, PI, PD ou PID qui génère à partir de l’erreur entre la consigne et la
mesure, une consigne pour l’actionneur (voir Figure 1.13). Cette consigne peut-être une
vitesse ou un couple. De nombreux travaux traitent du réglage des correcteurs [ZH04,
YH06] afin d’obtenir des performances acceptables.

Cependant, cette stratégie nécessite de faire l’hypothèse d’un comportement dyna-
mique de la structure du robot linéaire. Or ceci n’est pas toujours avéré. Dans le cas
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Fig. 1.14 – Commande en couple calculé dans l’espace articulaire

d’une machine outil sérielle de type portique, où la rigidité des guidages et les masses en
mouvement sont très importantes, où le découplage des axes est naturellement assuré,
et où les vitesses sont faibles, cette hypothèse est généralement vérifiée [DH06,BOF06,
PAM07b]. En général, les commandes de machines outils sont donc basées sur ce type de
schéma [BOF06,DH06,KD02].

Cependant, dans le cas de manipulateurs parallèles, le couplage dynamique entre
les corps en mouvement dus aux forces centrifuges et de Coriolis n’est plus négligeable
à vitesse élevée [KD02, DH06]. Le comportement dynamique de la structure vue des
actionneurs est alors fortement non linéaire et rarement négligeable. L’utilisation d’une
commande simple est alors une source importante de perte de précision [PAM07c] avec
des performances non homogènes dans l’espace de travail [BOF06].

Il est alors nécessaire de générer des trajectoires dynamiquement admissible [AH05,
OW07, BG05] et utilisant une interpolation performante [LBM05, KD02] afin d’obtenir
un bon compromis entre vitesse et précision. De même, il possible de déterminer des
espaces de travail prenant en compte les limitations géométriques [Mer00,MGM98], dy-
namiques [OW07,BG05] ainsi que les pertes éventuelles de rigidité [CDR06]. Ainsi, il est
possible de générer une trajectoire optimale en terme de sollicitations cinématiques et
dynamiques dans un espace de travail où le comportement de la machine est satisfaisant.

Cependant, la génération de trajectoire adaptée au comportement de la structure du
robot peut amener à diminuer les vitesses effectives des trajectoires. De plus, la définition
d’un espace de travail adapté réduit l’espace atteignable par le robot, celui-ci étant na-
turellement faible. Par conséquent, l’adaptation de la trajectoire ne permet pas d’utiliser
pleinement les performances de la machine. Pour exploiter au mieux ces moyens coû-
teux, il est donc nécessaire de développer de nouvelles stratégies de commande prenant
en compte le comportement dynamique non linéaire de la structure.

La commande par découplage non linéaire

Une solution bien connue prenant en compte le comportement dynamique du robot
dans la boucle d’asservissement est la commande en couple calculé [LWP80b,Pau81] (Fi-
gure 1.14). Le principe de cette commande repose souvent sur la formulation de Lagrange
du modèle dynamique inverse du robot [KD02] :

Γ = A(q)q̈ + H(q, q̇) + Γf (1.1)

où :
– Γ est le vecteur des efforts exercés par chaque actionneur
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– A est la matrice d’inertie du robot
– H est le vecteur représentant les forces centrifuges, de Coriolis et de gravité
– Γf est le vecteur représentant les frottements suivant la modélisation appropriée
Le découplage non linéaire consiste à compenser les non linéarités du comportement

dynamique de la structure. Deux types de non linéarités peuvent être rencontrées. La
matrice d’inertie A est une non linéarité multiplicative. Les vecteurs H et Γf sont des
non linéarités additives. La loi de commande linéarisante s’écrit alors :

ω = A−1(q)(Γ − H(q, q̇) − Γf) (1.2)

Dans le cas d’une modélisation parfaite, le vecteur de commande ω est donc stric-
tement égal à l’accélération q̈ des actionneurs. La fonction de transfert entre signal de
commande ω et sortie q est donc un double intégrateur au comportement linéaire. Par
conséquent, un correcteur linéaire est suffisant pour assurer une précision maximale.

Le vecteur de commande ω est généralement obtenu par un correcteur proportionnel-
dérivée et d’une anticipation en accélération. Il s’écrit donc :

ω = q̈d + Kdė + Kpe (1.3)

où :
– q̈d est la consigne d’accélération
– Kp et Kd sont les gains proportionnel et dérivé du correcteur
– e = q − qd est le signal d’erreur entre consigne et mesure
En utilisant le fait que ω = q̈ dans le cas parfait, le comportement de l’erreur est alors

caractérisé par l’équation suivante :

ë + Kdė + Kpe = 0 (1.4)

Dans ce cas, l’erreur se comporte comme un système du second ordre. La pulsation
propre et l’amortissement sont alors réglés par les gains du correcteurs :

{
Kp = ω2

Kd = 2ξω
(1.5)

La présence d’un gain intégral est théoriquement inutile puisque le système asservi
se comporte comme un double intégrateur. Cependant, en pratique, le gain intégral est
utilisé pour diminuer l’influence des erreurs de modélisation [KD02, Gue03] puisque la
commande en couple calculé a aussi tendance à être peu robuste face aux erreurs de
modélisation.

En effet, ces dernières ont une influence directe sur la stabilité et la précision de la
commande. En général, le comportement réel du robot peut s’écrire sous la forme [KD02] :

Γ = (Â(q) + Ã)q̈ + (Ĥ(q, q̇) + H̃) + (Γ̂f + Γ̃f) (1.6)

où le chapeau représente l’estimation et le tilde l’erreur d’estimation.
Dans le schéma de commande, seul l’estimation de la dynamique est utilisée :

Γ = Â(q)w + Ĥ(q, q̇) + Γ̂f (1.7)

Le comportement de l’erreur est alors le suivant :
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GDT −+ PID
e +

+ MDI(q, q̇, ω)
ω +

+ ROBOT
Γ q

d2

dt2

q̈d

Prediction

Fig. 1.15 – Commande en couple calculé avec correction robuste de type prédictif

ë + Kdė + Kpe = Â(q)+
(
Ã(q)q̈ + H̃(q, q̇) + Γ̃f

)
(1.8)

Les erreurs de modélisation représentent donc un terme de perturbation non re-
jeté [KD02]. Il est donc nécessaire dans un premier temps de minimiser ces erreurs grâce à
une identification dynamique [OP01,SGT+97]. Dans le cas où l’identification n’est pas sa-
tisfaisante, des méthodes de commande robuste peuvent être employées [BHC00,HBS00,
VPP03,LSCH03,BAP98,YOKN98].

La commande dynamique robuste

La commande en couple calculé est très sensible aux erreurs de modélisation. Or, la
complexité d’un robot parallèle impose souvent de faire des hypothèses simplificatrices
pour établir le modèle dynamique. Ainsi, les erreurs de modélisation sont souvent inévi-
tables. De ce fait, la commande en couple calculé est rarement présente sous sa forme
simple (Figure 1.14) mais plutôt secondée par des techniques de commande robuste.

Une première approche utilise des techniques prédictives (Figure 1.15). Vivas [VPP03]
utilise par exemple le “General Predictive Control” pour effectuer la commande du H4.
La commande en couple calculé articulaire utilise alors un modèle dynamique simplifié
du robot H4. En effet, seules l’inertie de la plateforme et des actionneurs sont prises en
compte dans le modèle. De plus, un algorithme MGD simple basé sur l’intégration du
modèle cinématique inverse est utilisé. Les approximations de modélisation rendent alors
la commande imprécise voir instable. Ainsi, Vivas utilise un correcteur robuste qui prédit
le comportement futur du robot sur horizon fini et modifie en conséquence la consigne
de couple en minimisant l’erreur quadratique entre trajectoire de référence et trajectoire
prédite. Pour une souplesse de comportement plus importante, Vivas lisse le vecteur de
commande. De même, Belda [BB06] utilise également le GPC en minimisant la norme
euclidienne plutôt que l’erreur quadratique.

L’autre grande approche est la commande adaptative [Lam93] (Figure 1.16). Plutôt
que de modifier la consigne de couple par rapport à une prédiction de comportement, il
est possible de déterminer une loi d’adaptation modifiant les paramètres du modèle dy-
namique [KD02]. Ainsi, Liu utilise ce type de stratégie pour un robot de type 3-RRR avec
redondance d’actionnement [LWL02]. La loi d’adaptation des paramètres dynamiques mi-
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Fig. 1.16 – Commande en couple calculé avec correction robuste de type adaptatif

GDT −+ PID
e +

+ 1
p2

ωm

d2

dt2

s̈d

sd

+
+

+
−Correcteur Robuste emωc

MDI(s, ṡ, ω)
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Fig. 1.17 – Commande en couple calculé avec correction robuste par rapport au compor-
tement parfait [LSCH03]

nimise l’énergie de l’erreur de position et de vitesse et l’erreur d’estimation des paramètres
dynamiques.

Dans la littérature, d’autres approches plus théoriques sont également présentées ba-
sées sur des méthodes de type Lyupanov [BAP98,ZX04,KCK05], passivité [BAP98], com-
mande par observateur [BAP98,BHC00,TKP02], commande par modes glissants [OMA04],
logique floue [QMF06,SYZL05], structure variable [YHC06].

Ces approches sont principalement utilisées sur des commandes articulaires, mais cer-
tains travaux utilisent également une commande dans l’espace Cartésien. Ainsi, Lee [LSCH03]
utilise une commande en couple calculé Cartésienne avec modèle dynamique inverse Car-
tésien simplifié. Du fait de l’utilisation d’un MGD numérique lourd, un modèle dynamique
simplifié doit alors être développé pour répondre aux contraintes de temps de calcul. Ces
simplifications imposent alors l’utilisation d’une commande robuste pour assurer stabi-
lité et précision. Lee fait le choix d’un correcteur de type H∞ pour minimiser l’erreur
entre comportement réel et comportement idéal, c’est-à-dire un double intégrateur (voir
Figure 1.17 où s est la pose de l’effecteur). Ce contrôleur nécessite cependant une iden-
tification du modèle des perturbations et un réglage pratique délicat. Cette approche
minimisant l’erreur entre comportement désiré et comportement réel peut être transpo-
sée à une commande articulaire, dans ce cas s est la configuration articulaire active. Le
correcteur robuste peut être bien entendu basé sur d’autre technique que la commande
H∞. De son coté, Yamane [YOKN98] utilise un correcteur de type H∞ pour observer
l’accélération de l’effecteur. Ce correcteur permet de limiter l’influence des vibrations et
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Fig. 1.18 – Commande en couple calculé par anticipation avec correction robuste de type
adaptatif [HBS00]

améliore la stabilité et la précision de la commande.

Enfin, il faut également noter une approche très particulière utilisant un modèle
dynamique inverse Cartésien tout en effectuant une commande dans l’espace articu-
laire [HBS00,AH06]. En effet, Honegger [HBS00] et Abdellatif [AH06] modélisent la dy-
namique du robot dans l’espace Cartésien en fonction des variables de l’effecteur pour des
raisons de simplification des calculs mais ne peuvent se résoudre à commander le robot
dans l’espace Cartésien en raison de la présence du MGD numérique dans la boucle de re-
tour. Ils utilisent donc un modèle dynamique pour effectuer une anticipation non linéaire
à partir des seules données Cartésiennes facilement accessible que sont les consignes (Fi-
gure 1.18). Pour que l’anticipation soit efficace, il est cependant nécessaire d’avoir une
faible erreur de suivi. Une solution serait d’avoir des gains de correcteur très élevés,
souvent incompatibles avec les fréquences de résonance faibles des machines lourdes. La
solution choisie par Honegger est d’utiliser une commande adaptative. Abdellatif utilise
lui une commande par apprentissage.

Contrairement à la classique commande simple, la commande en couple calculé est
théoriquement parfaitement adaptée à une machine à structure parallèle rapide dont le
comportement dynamique non linéaire et non négligeable doit être compensée en temps
réel. D’un point de vue pratique, il apparaît que ce type de commande est rarement
utilisable de manière directe pour un robot parallèle en raison d’erreurs dues à des sim-
plifications de modèles nécessaires pour assurer un temps de calcul acceptable. Elle est
donc souvent adjointe de techniques robustes plutôt complexes à maîtriser et à régler.
Par conséquent, il est difficile d’envisager une version industrielle d’une telle commande
pour une machine à structure parallèle.

D’autre part, il semble généralement préférable d’utiliser une commande dans l’espace
Cartésien puisque la consigne est le plus souvent une trajectoire Cartésienne. L’asservis-
sement étant en effet plus proche de la tâche, une meilleure réalisation de celle-ci est
envisageable. Néanmoins, si dans le cas des robots sériels la commande en couple calculé
Cartésienne est assez facile à réaliser [KD02], elle est beaucoup moins aisée dans le cas des
robots parallèles [LSCH03,CPP06]. En effet, la présence dans la boucle de retour d’un mo-
dèle numérique et non d’une mesure directe est plutôt préjudiciable en terme de précision,
vitesse et stabilité de la commande. Il est alors nécessaire de maitriser le modèle géomé-
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Fig. 1.19 – Schéma classique d’asservissement visuel rapide

trique direct et de choisir un algorithme de calcul compétitif [Mer90,Hus94,ST05,Mer02]
en terme de coût de calcul, de précision et de stabilité numérique. De plus, il est néces-
saire de correctement identifier ce modèle, tâche qui semble relativement ardue pour un
modèle numérique.

Ainsi, il est pertinent de chercher à se passer de ce modèle géométrique direct et
d’utiliser une mesure directe de la pose de l’effecteur.

1.3.2 La commande extéroceptive

La commande Cartésienne classique est intéressante puisqu’elle permet un asservisse-
ment dans l’espace de la tâche. Cependant, elle fait appel au modèle géométrique direct
dans la boucle de retour. Ce point peut être une source d’imprécision car le modèle peut
être biaisé par des erreurs de modélisation et/ou d’identification. Il devient alors pertinent
d’utiliser une mesure directe de la pose de l’effecteur, c’est-à-dire une mesure extérocep-
tive. Les moyens de mesure de pose de l’effecteur, position 3D et orientation, ne sont
cependant pas légion.

La première méthode est l’utilisation d’un système passif instrumenté comme le fait
Corbel [Cor08]. Cette dernière a l’inconvénient de dépendre d’un modèle mécanique né-
cessitant donc toujours un modèle précis et correctement identifié. De plus, le système
passif représente une charge pour le robot et peut donc grever les performances dyna-
miques. Ce système est présent sur le Tricept pour le choix parmi les solutions possibles
du modèle géométrique inverse.

En robotique mobile, il est courant d’utiliser une mesure GPS pour se déplacer mais
la précision n’est pas suffisante pour la manipulation et l’usinage. Le laser-tracker est
un moyen de mesure rapide et précis mais à notre connaissance il n’est pas utilisé en
commande. Le seul moyen de mesure extéroceptive réellement utilisé en robotique mani-
pulatrice est la vision artificielle. Commander un robot dans l’espace Cartésien en utilisant
la vision par ordinateur est appelé asservissement visuel [WSN87,HHC96].

L’asservissement visuel rapide

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons à la commande de robots rapides.
Il est donc nécessaire de prendre en compte la dynamique de la structure et de disposer
d’une mesure précise et rapide. Or, l’asservissement visuel classique est basé sur une com-
mande cinématique, qui fait donc l’hypothèse de mouvements quasi-statiques, et utilise
des caméras standards avec des fréquences de mesure de l’ordre de 50 à 70Hz [HHC96].
Il est donc difficile de parler de commande dynamique rapide.
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Il existe néanmoins quelques travaux sur l’utilisation de la vision dite rapide associée
à l’asservissement visuel. Dans cette optique, Namiki et Nakabo [NHI03,NI98] proposent
une mesure visuelle à 1kHz pour le suivi et la prise d’objet par un manipulateur sériel. Les
auteurs définissent la notion d’impédance visuelle qui permet de contrôler la dynamique et
la compliance du mouvement relatif entre effecteur et objet. Cependant, la dynamique de
la structure n’est pas compensée à partir de la mesure visuelle mais de manière classique
par la commande proprioceptive du robot utilisé (Figure 1.19).

Dans [Gan99], Gangloff effectue un suivi de cible avec un asservissement visuel à
120Hz et un suivi de profilé à 50Hz avec une approche linéaire. Le correcteur de la
boucle de vision fournit des commandes de vitesse aux axes du robot. Grâce à l’effet
linéarisant des boucles bas-niveau des variateurs, il est possible de modéliser le compor-
tement dynamique autour d’un point de fonctionnement par une matrice de fonctions de
transfert. De plus, la dynamique de la caméra est modélisée par des temps de retard, ce
qui rejoint les remarques faites par Corke [Cor95]. En effet, entre l’acquisition de l’image
et l’obtention de la mesure, il existe un temps mort qui peut être pénalisant pour la bande
passante de l’asservissement. Ainsi, Gangloff modélise l’ensemble commande propriocep-
tive du robot, passage des vitesses Cartésiennes aux vitesses articulaires et mesure visuelle
par un dispositif de déplacement opérationnel virtuel. Sa fonction de transfert est identi-
fiée et sert à régler de façon automatique un correcteur robuste de type prédictif (GPC).
La mise à jour en ligne des paramètres de ce correcteur permet de compenser les varia-
tions du comportement dynamique de ce dispositif virtuel de déplacement dans l’espace
de travail. Ces travaux sont également appliqués à des applications chirurgicales avec un
asservissement visuel cadencé à 500Hz [CLGdM05,GGdM+04]. Les perturbations dues
aux battements du coeur sont mesurées grâce à un observateur adaptatif [GGdM+04].
Dans [CLGdM05], l’utilisation d’un correcteur de type H∞ permet d’obtenir un signal de
commande plus souple que le GPC.

Les travaux sur l’asservissement visuel rapide découlent directement de l’asservisse-
ment visuel classique. Seule la mesure de la pose de l’effecteur est plus rapide. Le schéma
de commande est donc toujours basé sur une boucle de vitesse interne et une boucle
visuelle externe. La dynamique de la structure mécanique n’est donc pas compensée à
partir de la mesure extéroceptive mais à partir de la mesure proprioceptive. Dans certains
cas, la boucle interne peut-être une commande en couple calculé, mais dans la plupart
des cas il s’agit d’une commande cinématique. Par conséquent, le comportement dyna-
mique du robot est supposé être compensé par la boucle de vitesse interne linéaire. La
compensation du comportement dynamique non linéaire du robot n’est donc pas parfaite
et ce phénomène s’amplifie dans le cas d’un robot parallèle.

Dans l’optique d’améliorer les performances à haute vitesse, Fakhry [FW96] propose
une commande en couple calculé Cartésienne visuelle. Le modèle géométrique direct est
remplacé par la mesure visuelle et le modèle dynamique inverse est calculé à partir de la
mesure proprioceptive. L’approche est intéressante car elle combine directement couple
calculé et mesure extéroceptive. Cependant, il faut disposer d’une mesure extéroceptive
rapide sans quoi il sera nécessaire d’utiliser un correcteur robuste de type prédictif par
exemple.

Enfin, concernant l’asservissement visuel rapide, si l’on dispose d’une mesure rapide
et précise et d’une boucle interne performante, il est possible de d’utiliser la vision pour
modifier en temps réel la consigne de position comme le fait Liu [LHW+03] avec une
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caméra classique.

Les techniques présentées ci-dessus sont généralement appliquées au robots sériels.
Cependant, l’application aux robots parallèles, bien que pertinente [Dal07], est rare.

1.3.3 Et les robots parallèles ?

Les premiers travaux sur la vision artificielle appliquée aux robots parallèles en com-
mande est mené par Tönshoff [TSI97]. La vision est alors utilisée pour des opérations
de conditionnement sur une machine de type tripode. Elle permet de déterminer dans
ce cas la situation de l’organe terminal par rapport à la pièce. Il ne s’agit pas vraiment
d’asservissement visuel mais plutôt de look-and-move. Ici, la vision mesure la position
relative de la cible par rapport à l’effecteur et une consigne de déplacement est générée
pour un contrôleur de position classique.

Kino [KCY+99], Koreichi [KBC+98] et Kallio [KZK00] sont les premiers à utiliser
l’asservissement visuel pour des robots parallèles. Il permet notamment de simplifier la
commande en force d’un robot parallèle à câble [KCY+99]. Cependant les travaux ci-
dessus appliquent directement les techniques classiques d’asservissement visuel 3D des
robots sériels. Il n’y a donc pas d’adaptation aux spécificités des robots parallèles. En
effet, les modèles cinématiques utilisés sont écrits en fonction des variables articulaires
et non de la pose de l’effecteur. Néanmoins, dans ces travaux, les robots utilisés ont la
particularité de posséder un modèle géométrique direct analytiquement défini. Ainsi, le
choix de la modélisation articulaire peut-être correct. Dans le cas général où le modèle
géométrique direct n’existe pas, une interrogation sur la pertinence d’une telle stratégie
de commande se pose alors [And06,Dal07].

Les travaux actuellement menés en asservissement visuel sont toujours basés sur com-
mande cinématique. Les performances obtenues en termes de vitesse et de suivi de trajec-
toire ne sont pas compatibles avec une tâche rapide comme le pick-and-place ou l’usinage.
Il est alors nécessaire de passer à un asservissement visuel rapide comme le fait Gangloff
pour les robots sériels [Gan99]. Ainsi, Angel [AST+07] propose un asservissement visuel
rapide du robot parallèle RoboTenis, structure de type Delta. Une caméra à 120Hz et
un contrôleur de position articulaire avec anticipation du comportement dynamique sont
utilisés. Pour palier les différences de fréquence d’échantillonnage entre la mesure visuelle
et la commande articulaire, un correcteur robuste de type prédictif est utilisé. Cependant,
si les performances obtenues en termes de vitesse sont bonnes, la précision ne semble pas
suffisante pour des applications classiques de robotique parallèle. En effet, pour des tra-
jectoires à la vitesse de 1m.s−1, le suivi est d’environ 20mm. Il reste donc encore une
marge de progrès importante.

L’ensemble des stratégies de commandes présentées requièrent toujours l’utilisation
d’un modèle de comportement du robot. Il faut donc maîtriser les techniques de modéli-
sation afin de proposer une prédiction et donc une régulation performante.

1.4 La modélisation pour la commande

La commande d’un système complexe que représente un robot, peut faire appel à
certains modèles de comportement de ce dernier. Le but est soit de générer des consignes
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ou des mouvements compatibles avec les contraintes propres aux robots, soit de prédire le
comportement du robot pour le compenser de manière plus efficace. Il est donc primordial
de connaître les différents modèles qui peuvent être utilisés et surtout les principales
méthodes pour les obtenir. Dans le cas particulier de la commande, un modèle doit
permettre une prédiction précise mais aussi être obtenu avec le moins de calculs possibles.
Ainsi, tout calcul inutile pour le fonctionnement de la commande doit être supprimé. De
plus, un modèle reste une représentation plus ou moins réaliste du comportement du
robot à commander. Il faut donc effectuer un étalonnage du modèle pour assurer une
commande la plus précise possible. Nous allons donc voir comment obtenir le modèle
dynamique inverse nécessaire pour effectuer une commande par découplage non linéaire.

1.4.1 Les méthodes classiques

En commande, la modélisation dynamique d’un robot permet de relier les couples
articulaires au déplacement du robot. Deux grandes méthodes sont possibles : énergie ou
principe fondamental de la dynamique.

La méthode de Lagrange ou celle des travaux virtuels utilisent les équations de conser-
vation de l’énergie. Il est alors possible de relier les couple articulaires aux variations
d’énergie :

Γi =
d

dt

(
∂L

∂qi

)
− ∂L

∂qi

(1.9)

Où L=E-U est le lagrangien du système, E l’énergie cinétique, U l’énergie potentielle.
Il faut alors développer les expressions de E = 1

2
q̇A(q)q̇T , A matrice d’inertie du

système, et U = −
∑

Mig
tPi. Cette méthode permet d’obtenir un modèle complet et

précis, mais au prix d’onéreux calculs. Elle n’est pas recommandée pour être utilisée en
commande [KD02], mais plutôt en simulation dynamique pour étudier les sollicitations
sur les liaisons passives et la structure mécanique.

L’autre grande méthode est celle de Newton-Euler qui isole dynamiquement chaque
corps du système. Cette méthode est très utilisée en robotique car elle peut être mise
sous la forme d’un algorithme récursif [Pau81, LWP80a] très pratique dans un contexte
de commande.

Cependant, les deux méthodes précédentes sont avant tout adaptées à la robotique
sérielle. Elles peuvent être relativement difficiles à utiliser dans le cas d’un robot parallèle
notamment en raison du nombre important de chaîne cinématique et des contraintes de
fermeture. Ainsi, une adaptation aux robots parallèles est nécessaire afin de rendre la
modélisation dynamique plus aisée.

Dans un premier temps, il est possible d’utiliser un modèle simplifié ne prenant en
compte que les inerties de l’effecteur et des actionneurs [PUDF90] :

Γ = Iactq̈ + DT Ieff(Ẍ − g) (1.10)

où Iact est la matrice d’inertie des actionneurs et Ieff la matrice d’inertie de l’effecteur.
Ainsi, le modèle peut être exprimé en fonction de la pose de l’effecteur et donc avoir

une expression simple [DC99]. Cependant, comme il a été montré précédemment, l’uti-
lisation de ce modèle dans une commande en couple calculé requiert souvent une loi de
commande robuste [VPP03]. Il semble donc que l’influence des jambes doit être prise en
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compte, et notamment dans le cas de robot avec des jambes ayant une inertie importante
(comme l’Isoglide-4 T3R1 [Gog04]). C’est pourquoi nous préférons nous focaliser sur une
méthode prenant en compte tout la structure du robot.

1.4.2 Une méthode en particulier

La solution retenue est de voir un robot parallèle comme une structure arbores-
cente [Tsa00, DC99, KI04]. Il est alors possible de séparer l’action de la plateforme et
des jambes (vues comme des robots sériels indépendants). L’ensemble des contributions
dynamiques sont calculées au niveau de l’effecteur et ramenées dans l’espace des action-
neurs. Nous retiendrons particulièrement la formulation proposée par Khalil [KI04] :

Γ = DT

(
FP +

n∑

i=1

JT
piJ

−T
i Γi(qi, q̇i, q̈i)

)
(1.11)

où :

– Γ représente les efforts développés sur les axes des actionneurs
– FP représente la contribution de l’effecteur
– Γi(qi, q̇i, q̈i) représente le modèle dynamique d’une jambe vue comme un robot sériel

seul
– Ji est la jacobienne de la jambe qui permet de ramener Hi en bout de jambe
– Jpi est une matrice jacobienne qui permet d’exprimer l’effort appliqué par la jambe

sur l’effecteur

Le calcul de Hi peut être fait de manière énergétique [Tsa00,CPP06] ou par la méthode
de Newton-Euler [DC99,KI04].

Guegan [Gue03] a implémenté cette méthode sur l’Orthoglide [WC00] pour l’identifi-
cation et la commande en couple calculé. Il commence par déterminer la pose, la vitesse
et l’accélération de l’effecteur par l’intermédiaire des modèles géométrique, cinématique
et cinématique d’ordre deux directs. La présence d’un MGD analytique simplifie grande-
ment cette phase de calcul. A partir de la pose de l’effecteur, Guégan détermine ensuite
les variables articulaires passives par l’intermédiaire de matrices de rotation-translation
et d’un paramétrage DHKK [KK86]. Il détermine la dynamique des jambes grâce à l’al-
gorithme de Paul [Pau81] qui possède deux récurrences : avant allant des actionneurs
vers l’effecteur et arrière allant de l’effecteur vers les actionneurs. Le modèle dynamique
des jambes est ensuite projeté sur la plateforme mobile. Après ajout de la dynamique
de l’effecteur, la dynamique résultante est reprojetée dans l’espace articulaire actif. Par
conséquent cette méthode fait un nombre important de passages entre espace Cartésien
et espace articulaire, 6 pour être précis (voir Figure 1.20).

1.5 L’identification pour plus de précision

Un modèle est une représentation plus ou moins approchée du comportement réel
du robot. La modélisation est souvent basée sur le modèle CAO du robot qui est consi-
déré comme l’image parfaite de la réalité. Généralement, le montage est considéré comme
n’ayant aucun défaut (perpendicularité respectée, dimensions exactes. . .). En réalité, lors

36



1.5 L’identification pour plus de précision

Actif (q) Passif (qi)

Espace articulaire

Espace Cartésien (X)

MGD
MCD
MCD ordre 2

MGI
MCI
MCI ordre 2

Euler avant
et arrière

Projection sur
la plateforme

Projection de
la dynamique
complète

Fig. 1.20 – Implémentation du MDI selon Guégan [Gue03] : un nombre important
d’allers-retours entre Cartésien et articulaire

de la fabrication et l’assemblage des pièces du robot, il y a toujours des défauts qui appa-
raissent. Le modèle utilisant alors les paramètres issus de la CAO perd en précision. Or,
pour une commande par modèle précise, il est nécessaire d’utiliser des modèles prédisant
avec le plus de fidélité possible le comportement réel du robot. Il est donc nécessaire d’éta-
lonner ou d’identifier le modèle, c’est-à-dire de trouver le jeu de paramètres qui minimise
l’erreur entre comportement prédit par le modèle et comportement réel. De manière gé-
nérale, seuls les modèles géométrique et dynamique sont étalonnés quand ils sont utilisés
en commande, avec pour chacun une méthode particulière. L’étalonnage géométrique, qui
permet d’améliorer la précision de la pose de l’effecteur, est basé sur une minimisation
non linéaire. L’étalonnage dynamique, qui permet d’améliorer le suivi de trajectoire, est
basé sur une minimisation linéaire.

Etalonnage géométrique

L’étalonnage géométrique consiste donc à déterminer le jeu de paramètres géomé-
triques en rapport avec la réalité. Pour réaliser cette opération, il faut tout d’abord
récolter les mesures nécessaires : variables articulaires et pose de l’effecteur. Si la mesure
des variables articulaires est évidente, la mesure de la pose de l’effecteur l’est beau-
coup moins. En effet, pour une identification précise, il est nécessaire de disposer d’in-
formations précises sur l’effecteur. Les moyens proposés sont relativement nombreux :
inclinomètres [BK99], laser-tracker [NBHW00] (ici pour un robot sériel mais aisément
transposable à un robot parallèle), métrologie sur pièce usinée [CDRH06] ou vision arti-
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(a) Utilisation du MGI
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(b) Utilisation du MGD

Fig. 1.21 – Processus d’étalonnage géométrique

ficielle [RALD06]. Le choix de la mesure dépend de la précision recherchée, de facilité de
mise en oeuvre ou encore de l’application visée. Afin de réaliser un étalonnage correct, il
est nécessaire de balayer un maximum de configurations reflétant au mieux l’espace de
travail [Ren03].

Une fois les mesures effectuées de manière correcte, il faut alors trouver le jeu de para-
mètres géométriques qui minimise l’erreur entre comportement prédit et comportement
réel. Il est possible d’utiliser le modèle géométrique inverse [ZYM98] (Figure 1.21(a)) ou
direct [WM93] (Figure 1.21(b)) :

ξidentifie = argminξ(MGI(Xmesure, ξ) − qmesure) (1.12)

ou
ξidentifie = argminξ(MGD(qmesure, ξ) − Xmesure) (1.13)

où ξ est l’ensemble des paramètres géométriques utiles.
Dans le cas des robots parallèles, l’utilisation du modèle inverse est préférable car il

conduit généralement à une expression analytique de l’erreur [BK99] ce qui simplifie les
calculs de minimisation.

Il reste alors à choisir l’algorithme de minimisation des classiques moindres car-
rés [KD02] à l’analyse par intervalle [Dan99,DACP06].

Identification dynamique

L’identification dynamique diffère de l’étalonnage géométrique puisque le modèle dy-
namique est linéaire en les paramètres dynamiques [KD02]. Les calculs sont donc plus
simples. Cependant, la mise en oeuvre expérimentale est souvent plus ardue. Il faut
tout d’abord disposer de mesures précises, rapides et présentant un minimum de bruit.
En général, seuls les capteurs articulaires sont utilisés [GKL03, VPM+03] mais il est
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ROBOT
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Fig. 1.22 – Identification dynamique

possible d’utiliser une mesure extéroceptive comme la vision [RVA+06] ou l’accéléro-
mètre [PGP02]. En pratique, il est souvent nécessaire de recourir à un filtrage des si-
gnaux, notamment de l’accélération, qui nécessite une bonne connaissance du traitement
du signal [KD02,Gue03,Viv04,GP01]. Enfin, il est important de réaliser une excitation
correcte des paramètres du modèle notamment en balayant l’espace de travail à des vi-
tesses différentes avec des trajectoires bien choisies [GK92].

L’identification dynamique consiste à trouver le jeu de paramètres dynamiques qui
minimisent l’erreur entre les couples articulaires mesurés et les couples calculés avec
le modèle dynamique inverse et les mesures articulaires (Figure 1.22). En récrivant le
modèle dynamique sous la forme d’une matrice d’observation que multiplie les paramètres
dynamiques, il est facile d’obtenir le jeu de paramètres recherché au sens des moindres
carrés [GP01,GKL03] :

ξidentifie = W+(q, q̇, q̈, ξdyn)Γmesure (1.14)

où ξdyn est l’ensemble des paramètres dynamiques utiles.
Il est possible d’améliorer l’identification en rejetant les paramètres mal identifiés [KD02,

Gue03] ou en utilisant des probabilités pour prédire l’influence du bruit [VPP03].
En résumé, la commande, la modélisation et l’identification des robots parallèles garde

à l’heure actuelle le même esprit que celui utilisé pour les robots sériels. En effet, l’espace
articulaire reste toujours privilégié. Ainsi, pour réaliser une tâche dans l’espace Cartésien,
la démarche consiste souvent à travailler d’abord dans l’espace articulaire puis d’essayer
de remonter à l’espace Cartésien. Ceci reste vrai même dans le cas d’une commande
utilisant une mesure extéroceptive dans l’espace Cartésien. Cependant, il souvent difficile
de contrôler le comportement du robot dans l’espace Cartésien uniquement en se basant
sur l’espace articulaire. Par conséquent, les performances actuelles en terme de vitesse et
de précision ne sont pas toujours au niveau de celles attendues. Ainsi, il est nécessaire de
changer de point de vue pour la modélisation, la commande et l’identification des robots
parallèles.

1.6 Un contexte local : MICMAC

Ces travaux de thèse font suite à une réflexion menée par Andreff [And06] sur la
commande référencée capteur (ici la vision) des robots parallèles. Cette réflexion trouve
sa source dans l’asservissement visuel à partir des droites [And99]. En effet, en asservissant
non pas la position de l’effecteur comme dans un asservissement visuel 3D classique, mais
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uniquement la direction des droites supports des éléments de la chaîne cinématique d’un
robot sériel, il est possible d’assurer une régulation performante dans l’espace Cartésien.
De plus, la direction de ces droites est directement mesurable dans l’image 2D. Il n’y a
donc pas de reconstruction 3D parfois coûteuse en temps de calcul. Or, il semble que ce
type d’asservissement soit particulièrement adapté aux robots parallèles comme le montre
Dallej [Dal07].

En effet, l’espace naturel de modélisation et de commande d’un robot parallèle semble
être l’espace Cartésien, au moins en ce qui concerne la géométrie et la cinématique [Dal07].
Ainsi, l’asservissement visuel 3D semble être pertinent pour la commande des robots
parallèles puisqu’il est effectué directement dans l’espace Cartésien. Néanmoins, dans
un souci de cohérence il est alors nécessaire de modéliser le robot dans l’espace Carté-
sien [Dal07]. Il apparaît alors que la modélisation géométrique et cinématique d’un robot
parallèle dans l’espace Cartésien font intervenir la géométrie des droites [Ren03,Dal07].
Ainsi, les modèles génériques élaborés font intervenir une redondance métrologique par
l’ajout d’informations contenues dans la direction des droites considérées. Par conséquent,
la résolution du problème géométrique direct est possible sans pluralité de solutions,
conformément aux travaux de Marquet [MKCP01]. En ne regardant que la direction des
avant-bras, il n’y a alors qu’une solution possible. Il devient alors intéressant d’élaborer
une commande à partir de ces droites.

Toutefois, l’asservissement visuel à partir des droites amène le problème récurrent
de l’occultation possible des jambes entre elles [Dal07]. Pour cela, une caméra placée
au centre du mécanisme et un asservissement sur les limbes, c’est-à-dire l’enveloppe des
avant-bras considérés comme cylindriques, représente une alternative intéressante [Dal07].

L’asservissement à partir des jambes fait donc appel à un modèle particulier de la
structure du robot qu’il faut étalonner. Les travaux de Renaud ont montré que l’étalon-
nage à partir des droites et des limbes amène à des résultats pertinents [Ren03,RALD06].
En effet, le recours aux droites simplifie la modélisation d’un robot parallèle et donc l’iden-
tification. En nécessitant moins de calcul, l’identification géométrique référencée vision
est alors plus performante qu’une identification classique [Ren03]. Il en est de même avec
l’identification dynamique en utilisant la pose complète de l’effecteur [Ren03]. Cependant,
il reste encore à en montrer les améliorations lorsque ce concept est implémentée dans
une commande adaptée.

En effet, les travaux Dallej sont exclusivement cinématiques [Dal07]. Ainsi, la dyna-
mique de la structure en mouvement est négligée et les mouvements effectués sont alors
quasi-statiques. Il est alors difficile de répondre aux attentes actuelles en terme de vi-
tesse. Il est alors nécessaire d’élargir l’asservissement à partir des droites à la commande
dynamique. Ceci impose également d’appliquer la modélisation générique de Dallej à la
dynamique.

1.7 Problématique et positionnement de la thèse

Les techniques actuelles de modélisation, d’identification et de commande des robots
parallèles ne permettent pas d’utiliser au mieux ces structures performantes [Mer02]. En
effet, les approches proprioceptives et extéroceptives souffrent chacune de défauts liés à
la précision et/ou à la vitesse d’exécution d’une tâche Cartésienne. Les approches pro-
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prioceptives restent basées sur une vision articulaire du robot, adaptée aux robots sériels
mais pas aux robots parallèles. Les approches extéroceptives proposent une commande
dans l’espace Cartésien plus adaptée aux mécanismes à structure parallèle. Toutefois, les
commandes ne prennent pas en compte le comportement dynamique de la structure, ce
qui ne permet pas une utilisation pour des applications rapides.

La question qui se pose est la suivante : est-il possible d’améliorer la précision des
robots parallèles en repensant en partie les lois de commandes issues de la robotique
sérielle et souvent peu adaptées aux spécificités des robots parallèles ? Et la question
sous-jacente suivante : est-il judicieux d’utiliser une commande basée sur les capteurs
articulaires ou plutôt une commande basée sur un capteur extéroceptif ?

Cette thèse explore donc de nouvelles pistes sur la commande dynamique des robots
parallèles en prenant en compte les particularités d’un robot parallèle qui le rendent dif-
férent d’un robot sériel et rendent donc les commandes classiques inadaptées. La position
de cette thèse quant à la problématique est d’utiliser des modèles Cartésiens, définis
en fonction de la pose l’effecteur, dans une commande Cartésienne. Le problème posé
par le modèle géométrique est alors résolu en utilisant la vision rapide comme mesure
extéroceptive.
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Contributions pour l’élaboration d’un

MICMAC dynamique
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Ce chapitre explore de nouvelles voies pour la commande dynamique des robots pa-
rallèles en partant du constat simple qu’il faut avant tout déterminer l’espace de modé-
lisation et de commande adéquat. Ce choix d’espace est notamment lié aux variables qui
décrivent au mieux le comportement du robot (d’un point de vue géométrique, cinémati-
que et dynamique). Ainsi, il devient nécessaire d’élaborer une technique de modélisation
en conséquence ou de reformuler une méthode existante de manière pertinente. Il faut
également se poser la question de l’identification des paramètres des modèles obtenus. En-
fin, les modèles de comportement étant correctement déterminés et exprimés, il convient
alors de déterminer des stratégies de commande pertinentes utilisant une mesure ou une
observation des variables nécessaires. Nous retraçons donc toute cette démarche dans ce
chapitre pour aboutir à une stratégie de commande adaptée au robots parallèles. Les
améliorations théoriques par rapport aux méthodes classiques sont alors démontrées.

2.1 Un esprit Cartésien

Un robot sériel est défini par des modèles géométriques et cinématiques directs ana-
lytiques et des modèles inverses estimés numériquement [KD02]. Il est alors possible de
connaître complètement le comportement géométrique, cinématique et dynamique du ro-
bot à partir des seules variables articulaires actives. Ces variables constituent donc l’état
du robot. Ainsi, la modélisation et la commande dans l’espace articulaire sont donc tout à
fait pertinentes. Celles-ci sont généralement directement réutilisées pour les robots paral-
lèles puisque les outils de la robotique parallèle découlent directement des connaissances
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de la robotique sérielle. Un robot parallèle est-il, comme son homologue sériel, complète-
ment défini dans l’espace articulaire ?

Pour un robot parallèle, la réponse est souvent non. En effet, en se référant au principe
de dualité sériel/parallèle [WH91,Bru99], le modèle géométrique direct n’existe généra-
lement pas. Il est donc difficile de connaître la pose de l’effecteur à partir des variables
articulaires.

Une bonne illustration de la complexité du problème direct est sans doute la plate-
forme de Gough-Stewart donc le problème direct possède jusqu’à 40 solutions [Hus94,
Mer90]. Certaines solutions sont complexes, d’autres sont irréalisables, ce qui permet
une première élimination. Les solutions possibles restantes sont appelées modes d’as-
semblage [Mer00]. Le choix entre les modes d’assemblage peut découler de contraintes
géométriques ou d’un choix arbitraire [Mer00]. Ainsi, pour résoudre le problème direct,
il est de coutume d’utiliser des méthodes itératives [Mer00, Mer04, ST05]. L’initialisa-
tion et la méthode de résolution sont alors primordiales pour assurer la précision et la
fiabilité de l’estimation de pose de l’effecteur. Il est également possible de simplifier le
choix entre les modes d’assemblage par l’ajout de capteurs additionnels, ou redondance
métrologique [Mar02,MCKP02,BA00]

Néanmoins, la résolution du problème direct peut être problèmatique au voisinage des
singularités [Mer04]. En effet, la jacobienne inverse présente alors une chute de rang. Les
algorithmes d’estimation de pose, qui utilisent principalement l’inversion numérique de
cette matrice, peuvent rapidement diverger. Cette sensibilité aux singularités peut être
aggravée par la présence de bruit, des problèmes d’étalonnage et des erreurs de modèle.

Par conséquent, il est difficile de dire que les variables articulaires actives définissent
parfaitement la configuration d’un robot parallèle. En effet, il est difficile de remonter à
la pose de l’effecteur et donc à l’action du robot sur son environnement. Inversement, la
pose de l’effecteur peut définir l’ensemble du comportement du robot.

En effet, puisque dans le cas général le modèle géométrique inverse existe et non le
modèle direct, c’est la pose de l’effecteur qui défini les variables articulaires actives et non
le contraire. Ceci n’est pas vérifié dans quelques cas particuliers, comme le 3-RRR, où
le modèle géométrique inverse peut en effet posséder plusieurs solutions mécaniquement
admissibles constituant des modes de fonctionnement [CW98]. Le choix entre ces diffé-
rentes solutions est généralement imposé par le montage du robot (configuration possible
ou impossible) ou par choix arbitraire.

Si le modèle géométrique inverse existe, c’est alors le torseur cinématique de l’ef-
fecteur qui impose les vitesses articulaires. Sur ce point, la matrice associée au modèle
cinématique inverse est exprimée de manière plus simple en fonction de la pose de l’ef-
fecteur [And06] et non en fonction des variables articulaires actives comme il est de
coutume en robotique sérielle. Et enfin, le modèle dynamique est exprimé de manière
plus simple et plus naturelle dans l’espace Cartésien en fonction de la pose de l’effec-
teur [DC99,CPP06,KI04].

Effectivement, le comportement dynamique d’un robot parallèle est régi par le mou-
vement de son effecteur et de ses jambes. Or, le mouvement des jambes dépend à la fois
des variables articulaires et du mouvement de l’effecteur. Comme les variables articulaires
dépendent de la pose de l’effecteur, il donc correct de dire que le mouvement des jambes
dépend seulement du mouvement de l’effecteur. Par conséquent, il est plus naturel d’écrire
le modèle dynamique dans l’espace Cartésien et en fonction de la pose de l’effecteur.
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Il est même possible d’obtenir une expression analytique du modèle dynamique inverse
liant efforts Cartésiens et mouvement de l’effecteur [DC99]. Ceci permet de prendre en
compte la dynamique complète du robot et de recourir à des simplifications a posteriori et
non a priori comme il est souvent fait. De plus, le coût de calcul est alors minimal [DC99,
KI04] assurant donc de bonnes performances en terme de temps de calcul. Enfin, comme
le modèle peut être analytique, une bonne fiabilité et bonne précision de calcul peuvent
également être assurées.

Ainsi, la pose de l’effecteur peut être considérée comme la donnée minimale à connaître
pour décrire le comportement d’un robot parallèle et donc le commander complètement.
Seuls certains robots parallèles, comme l’Isoglide-4 T3R1 [Gog04], qui possèdent un mo-
dèle géométrique analytique, peuvent être décrits à partir des seules variables articulaires.

Modéliser un robot parallèle dans l’espace Cartésien en fonction de la pose de l’ef-
fecteur semble donc être la méthode la plus naturelle. Cependant, dans un contexte de
commande, il est très rare de voir des modèles Cartésiens [Gue03,CPP06]. De plus, lorsque
ceux-ci sont-ci sont utilisés, ils ne sont quasiment jamais exprimés en fonction de la pose
de l’effecteur [CPP06]. Comment faire pour utiliser efficacement la pose de l’effecteur
dans le modèle dynamique inverse utilisé dans la commande en couple calculé ?

2.2 Reformulation du modèle dynamique dans l’espace

Cartésien en fonction de la pose de l’effecteur

De plus en plus de travaux s’accordent à dire que l’espace le plus naturel pour le
modèle dynamique d’un robot parallèle est l’espace Cartésien [DC99, Tsa00, KI04]. Ce-
pendant, si le modèle est effectivement défini dans cet espace, il n’est pas ou peu exprimé
directement en fonction de la pose de l’effecteur. En effet, de par son utilisation en com-
mande articulaire, le modèle dynamique Cartésien est souvent exprimé en fonction des
variables articulaires. Il y a donc utilisation implicite de transformations qui peuvent
s’avérer inutiles. Nous proposons donc de reformuler l’Equation 1.11 pour obtenir une
expression uniquement fonction de la pose de l’effecteur.

2.2.1 Reformulation du modèle dynamique

Tout d’abord, dans une utilisation orientée commande articulaire, nous avons vu que
l’Equation 1.11 est généralement implémentée comme présenté par la Figure 1.20. Il appa-
raît une multitude de calculs notamment au moment du passage articulaire vers Cartésien
puis Cartésien vers articulaire. De plus, par habitude de la robotique sérielle, les variables
articulaires passives sont complètement calculées et le modèle dynamique des jambes est
laissé sous la forme de l’algorithme de Paul [LWP80a,Pau81]. Nous allons donc montrer
que certains calculs sont inutiles et proposer une mise en oeuvre de l’Equation 1.11 plus
simple. Pour plus de clarté, nous travaillons terme par terme : modèle dynamique de
l’effecteur, modèle dynamique des jambes et enfin modèle dynamique du robot :
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Γ = DT
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(2.1)

Dynamique de l’effecteur

Tout d’abord, il est possible d’écrire simplement la dynamique de l’effecteur de la
manière suivante :

FP = AP (X)Ẍ + HP (X, Ẋ) (2.2)

où AP est la matrice d’inertie de l’effecteur, HP le vecteur des force de Coriolis, cen-
trifuge et de gravité. Sous cette écriture, ces termes ont une expression analytique. En
effet, le mouvement de la plateforme est donné par la pose de l’effecteur et ses dérivées
temporelles.

Dynamique des jambes

Le modèle dynamique des jambes peut être écrit sous la formulation de Lagrange :

Γi = Ai(qi)q̈i + Hi(qi, q̇i) (2.3)

Ainsi, il est possible de réécrire la dynamique de jambe en se basant sur les travaux
de Khatib [Kha87] :

.Γi = Ai(qi)(JXi(qi, X)Ẍ + J̇Xi(qi, X)Ẋ) + Hi(qi, q̇i) (2.4)

où :
– Ai est la matrice d’inertie de la jambe i, dépendant des variables articulaires passives
– Hi est le vecteur des forces de Coriolis, centrifuges et de gravité, dépendant des

variables articulaires passives
– JXi = JiJpi est la matrice jacobienne de la jambe dans le repère Cartésien, elle

dépend des variables articulaires passives (Ji) mais aussi de la pose de l’effecteur
(Jpi)

Dynamique complète du robot

Il est alors possible de réutiliser l’ Equation 2.2 et l’ Equation 2.4 dans l’ Equation 1.11
de la dynamique du robot :

Γ = D−T
inv (X)

(
(AP (X) + AXi(qi, X)) Ẍ + HP (X, Ẋ) + HXi(qi, q̇i, X, Ẋ)

)
(2.5)

où :
– AXi(qi, X) =

∑n

i=1 JT
Xi(qi, X)Ai(qi)JXi(qi, X) est la matrice d’inertie des jambes

exprimée dans le repère Cartésien
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2.2 Reformulation du modèle dynamique dans l’espace Cartésien en fonction de la pose
de l’effecteur

– HXi(qi, q̇i, X, Ẋ) =
∑n

i=1

(
JT

Xi(qi, X)Hi(qi, q̇i) + JT
Xi(qi, X)Ai(qi)J̇Xi(qi, X, Ẋ)Ẋ

)
est

le vecteur des forces de Coriolis, centrifuges et de gravité exprimés dans le repère
Cartésien

Il faut noter que nous préférons ici utiliser la notation D−1
inv qui a plus de sens pour

un robot parallèle que D qui n’existe généralement pas.
Tous les termes de l’Equation 2.5, hormis D−T

inv , ont généralement une expression ana-
lytique. Il est donc possible d’obtenir une expression minimale en regroupant un maximum
de termes, voir de faire des simplifications à posteriori.

A première vue, ce modèle ne semble pas être uniquement fonction de la pose de l’ef-
fecteur et de ses dérivées temporelles. En effet, il reste toujours les variables articulaire
qi. Cependant, il faut rappeler que ces variables peuvent être analytiquement exprimées
en fonction de la pose de l’effecteur. Finalement, il n’est donc pas interdit d’écrire l’Equa-
tion 2.5 uniquement en fonction de la pose de l’effecteur et de ses dérivées temporelles :

Γ = D−T
inv (X)

(
(AP (X) + AXi(X)) Ẍ + HP (X, Ẋ) + HXi(X, Ẋ)

)
(2.6)

Il est enfin possible de regrouper les contributions de l’effecteur et des jambes en un
seul terme :

Γ = D−T
inv (X)

(
AP+Xi(X)Ẍ + HP+Xi(X, Ẋ)

)
(2.7)

Ceci n’a pas un grand intérêt d’un point de vue compréhension du modèle. Cepen-
dant, il est alors possible d’obtenir une implémentation très simple du modèle dynamique
permettant de garantir un temps de calcul minimal. De plus, quand la matrice jacobienne
directe est définie, il est préférable d’utiliser une expression analytique du modèle dyna-
mique. En effet, le recours à la matrice D analytique permette de filtrer les contributions
dynamiques sans influence. L’expression et donc l’implémentation du modèle dynamique
peuvent être simplifiées.

Simplification des calculs

Il également possible d’aller plus loin dans la simplification des calculs en regardant
comment sont utilisées les variables articulaires dans les matrices Ai, Hi et Ji. En effet,
elles n’interviennent que lorsqu’elles caractérisent une articulation rotoïde. Dans le cas
d’une liaison prismatique, il n’y a simplement que le terme unité. Dans le cas d’une liaison
rotoïde, les termes présents sont des fonctions trigonométriques des variables articulaires
(sinus, cosinus voir tangente). Or ces fonctions trigonométriques sont généralement des
fonctions triviales de la pose de l’effecteur (souvent une forme quadratique issue du théo-
rème de Pythagore généralisé). Il est donc possible d’écrire très simplement le modèle
dynamique en fonction de la pose de l’effecteur sans recourir à des inversions inutiles de
fonctions trigonométriques.

Résumé

Nous proposons donc une reformulation du modèle dynamique utilisé par Khalil et
Guégan (Equation 1.11) dans l’optique d’une utilisation en commande Cartésienne. Tous
les termes sont exprimés uniquement en fonction de la pose de l’effecteur. Le modèle
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Chapitre 2 : Contributions pour l’élaboration d’un MICMAC dynamique

Méthode classique Méthode proposée

Calcul de X, Ẋ et

Ẍ
Par modèles directs Mesure

Calcul des qi Complet
Simplifié (fonctions
trigonométriques
uniquement)

Calcul de q̇i et q̈i
Par modèles dépen-
dant des qi estimées

Par modèles dépen-
dant de X mesurée

Calcul de Γi
Par l’algorithme de
Newton-Euler

Par un modèle dyna-
mique Cartésien ana-
lytique

Projection dans

l’espace Cartésien
Par JT

pi(X)JT
i (qi)

Projection dans

l’espace articulaire

actif

Par DT (q) Par D−T
inv (X)

Tab. 2.1 – Mise en oeuvre comparée des deux méthodes de modélisation dynamique

dynamique de jambes utilisé est exprimé de manière analytique et non sous la forme
de l’algorithme de Paul. Les variables articulaires décrivant des liaisons rotoïdes ne sont
pas complètement déterminées puisque seules les fonctions trigonométriques sont utili-
sées. Il serait alors intéressant de comparer l’implémentation faite par Guégan et notre
implémentation.

2.2.2 Comparaison des méthodes

Le Tableau 2.1 montre la mise en oeuvre comparée des deux méthodes. Les différences
principales viennent de l’estimation des variables articulaires passives (calculs simplifié
et pas de propagation des erreurs d’estimations) et de l’estimation du comportement dy-
namique des jambes (modèle Cartésien analytique). Ainsi, d’un point de vue strictement
quantitatif, le nombre d’allers-retours entre espace articulaire et espace Cartésien est ré-
duit ou simplifié (il suffit de comparer la Figure 1.20 et la Figure 2.1). Par conséquent,
le temps de calcul et les erreurs de modèle devraient être diminués.

Pour le vérifier, nous avons utilisé les deux méthodes pour l’Orthoglide [WC00]. Le
détail des calculs est donné en Annexe A. Pour une comparaison plus juste, seul les
calculs dans l’espace Cartésien sont comparés. Le recours au modèle géométrique direct
dans la méthode classique de Guégan est donc supprimé. Ainsi, les différences viennent
uniquement du calcul des variables passives et du calcul de la dynamique des jambes.
Nous avons également implémentés notre méthode de deux façons :

1 Tous les termes sont calculés séparément (Ji, Jpi, Ai, Ci, Gi et FP )
2 Les contributions dynamiques des jambes et de l’effecteur sont regroupées (Equa-

tion 2.7)
Le Tableau 2.2 donne des chiffres de comparaison entre la méthode classique et nos

modifications. Le gain en terme d’opérations utilisées est effectivement visible sur le
calcul des variables passives (pas de calculs trigonométriques) et sur l’estimation du com-
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2.2 Reformulation du modèle dynamique dans l’espace Cartésien en fonction de la pose
de l’effecteur

Méthode Gué-
gan

Méthode propo-
sée - Termes sé-
parés

Méthode propo-
sée - Termes re-
groupés

Calcul des va-
riables passives

2 ’+’ 9’*’ 6 inver-
sions trigonomé-
trique et 3 trigo-
nométriques

22’+’ 38’*’ 9’+’ 16’*’

Calcul des ma-
trices Ji

9’+’ 30’*’ 9’+’ 30’*’ 9’+’ 30’*’

Dynamique de la
plateforme

1’+’ 3’*’ 1’+’ 3’*’ 1’+’ 3’*’

Dynamique des
jambes

194’+’ 245’*’ 123’+’ 274’*’ 90’+’ 207’*’

Temps de calcul
(s)

0.02 0.01 0.005

Tab. 2.2 – Comparaison entre terme de nombre d’opérations et de temps de calcul (sous
MATLAB) pour la méthode utilisée par Guégan [Gue03] et deux versions de la méthode
proposée

portement dynamique des jambes. Ainsi, le simple fait d’utiliser l’expression analytique
regroupée du modèle complet et de ne pas recourir aux inversions trigonométriques per-
met de diviser le temps de calcul par 4 par rapport à la méthode classique. Ceci est
donc intéressant d’un point de vue commande puisque il sera possible d’augmenter les
fréquences d’échantillonnage et donc de permettre des vitesses plus importantes. Il faut
noter que les temps de calcul du Tableau 2.2 sont donnés pour une implémentation sous
MATLAB et ne préfigure en rien les temps de calcul expérimentaux. Pour l’Orthoglide,
ceux-ci sont inférieurs à 2.5 ms et pour l’Isoglide-4 T3R1 à 1ms.

Il peut alors être intéressant de regarder la sensibilité des différents algorithmes de
calculs aux variations de paramètres. Nous ne mettrons pas ici les résultats car il apparaît
alors que tous les modèles ont la même sensibilité par rapport aux erreurs de paramètres.
Il n’y a pas d’améliorations à espérer en terme de robustesse aux erreurs de modèles. Il
est facile de le comprendre puisque notre méthode évite simplement les calculs inutiles et
sans influence sur la prédiction du comportement dynamique du robot.

Par conséquent, il ne s’agit bien que d’une reformulation plutôt qu’une nouvelle mé-
thode de modélisation dynamique. Cette reformulation est plus performante dans un
contexte de commande rapide que la formulation originale. Cependant, partant des mêmes
formules, la reformulation n’améliore pas la robustesse aux erreurs de modèles.

Enfin, il faut noter que le modèle dynamique obtenu est directement écrit dans l’espace
Cartésien à l’inverse des travaux de Khatib [Kha87]. En effet, dans la méthode proposée
par Khatib, le modèle dynamique inverse est d’abord exprimé dans l’espace articulaire et
projeté dans l’espace Cartésien par l’intermédiaire de transformations directes. Dans le
cas d’un robot parallèle, ceci implique donc un recours aux transformations numériques
rendant la méthode peu pertinente dans ce cas.
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Chapitre 2 : Contributions pour l’élaboration d’un MICMAC dynamique

Actif (q) Passif (qi)

Espace articulaire

Espace Cartésien (X)

MGI
MCI
MCI ordre 2
simplifiés

MDI analytique
des jambes

Projection sur
la plateforme

Projection de
la dynamique
complète

Fig. 2.1 – Une implémentation simplifiée du MDI qui diminue les allers-retours entre
Cartésien et articulaire par rapport à la Figure 1.20
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2.3 La commande dynamique des robots parallèles revue et corrigée

2.2.3 Conclusion sur la modélisation

La modélisation dynamique d’un robot parallèle est donc plus pertinente si elle est
effectuée dans l’espace Cartésien. Le modèle obtenu doit alors être exprimé en fonction
de la pose de l’effecteur. Il en résulte des simplifications intéressantes en terme de coût
de calcul.

Un point qu’il est alors intéressant de relever est l’impact de notre méthode de modé-
lisation sur l’identification dynamique. En utilisant, un modèle dépendant uniquement de
la pose, il est possible d’envisager une identification dynamique utilisant uniquement une
mesure extéroceptive et une mesure des couples articulaires actifs. Les codeurs moteurs
ne sont plus utiles. En faisant cela, il n’y a aucun recours à des transformations directes
numériques qui pourraient perturber la procédure d’identification.

En allant plus loin, il possible d’envisager, lorsque seul le modèle dynamique est utilisé
dans la commande, une seule étape d’étalonnage utilisant uniquement une mesure exté-
roceptive. En effet, l’identification des paramètres géométriques ayant une influence sur
le comportement dynamique peut être incluse dans la phase d’identification dynamique.
Il n’est plus nécessaire de recourir au classique étalonnage géométrique et surtout de ne
plus recourir au codeur articulaires.

Ces propositions restent actuellement au rang de perspectives car l’implémentation
d’une seule phase d’identification basée capteur montre quelques aspects pratiques et ma-
thématiques à résoudre. En effet, l’influence des paramètres géométriques et dynamiques
sont encore difficiles à séparer mathématiquement. De plus, la minimisation aux sens
des moindres carrés n’est plus linéaire mais non linéaire. Il subsiste donc des problèmes
d’échelle et d’initialisation que nous avons pas pu résoudre pendant nos travaux.

Enfin, un modèle performant dans un contexte de commande conserve son intérêt
seulement si il est intégré de manière efficace dans un schéma de commande adapté. En
effet, si seule la pose de l’effecteur est utile, il convient alors d’élaborer une commande
autour de la mesure ou de l’observation de cette variable.

2.3 La commande dynamique des robots parallèles re-

vue et corrigée

Le choix de l’espace de commande est important pour assurer la meilleure réalisation
de la tâche. En effet, si la commande assure une régulation correcte dans un espace
qui n’est pas complètement lié à la tâche, la réalisation de la tâche ne peut être faite
de manière correcte. Nous partons ici d’un constat simple : l’espace Cartésien semble
être le meilleur espace pour modéliser un robot parallèle, il doit donc en être ainsi pour
la commande. De plus, cet espace est généralement l’espace de la tâche en robotique.
Cependant, dans la majorité des cas, ce n’est pas l’espace de prédilection pour effectuer
la commande. Nous allons donc apporter des éléments en faveur de l’espace Cartésien
et proposerons de nouveaux schémas de commande. Enfin une discussion sur les apports
réels ou potentiels de notre stratégie de commande est proposée.
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Chapitre 2 : Contributions pour l’élaboration d’un MICMAC dynamique

GDT MGI
−

+ PID
+

+

d
2

dt2

D̂
+

+ MDI(X, Ẋ, Ẍ) D̂T Robot

q

d

dtD̂

̂̇
D

M̂GD

MDI(q, q̇, q̈)

Fig. 2.2 – Schéma explicite de la commande en couple calculé dans l’espace articulaire
pour un robot parallèle

2.3.1 Un esprit Cartésien dans une commande articulaire ?

Comme il a été dit plus haut, la méthode la plus naturelle pour modéliser un robot est
d’utiliser l’espace Cartésien et d’exprimer les modèles en fonction de la pose de l’effecteur.
Cependant, dans la majorité des cas, la commande d’un robot parallèle est effectuée dans
l’espace articulaire alors qu’il serait plus pertinent d’utiliser une commande Cartésienne.

La commande en couple calculé Cartésienne est déjà connue en robotique sérielle [KD02].
Elle utilise le MGD dans la boucle de retour et peut utiliser un modèle dynamique inverse
exprimé en fonction de la pose de l’effecteur [Kha87]. Cependant, le MGD étant toujours
défini, contrôler la configuration articulaire revient à contrôler la pose de l’effecteur. Ainsi,
la commande Cartésienne peut être vue comme une extension de la commande articulaire
à l’espace Cartésien assurant une régulation toute aussi performante. De plus le modèle
dynamique est déterminé dans l’espace articulaire et projeté dans l’espace Cartésien. La
commande reste donc basée sur une vision articulaire. Dans le cas d’un robot parallèle,
le MGD n’étant pas défini, la commande Cartésienne est difficile à utiliser surtout en
gardant une vision articulaire de la modélisation.

Cependant, comme il est plus naturel de modéliser un robot parallèle directement
dans l’espace Cartésien en fonction de la pose de l’effecteur, il semble tout même plus
intéressant d’utiliser une commande Cartésienne plutôt qu’une commande articulaire.
Malgré la présence du MGD dans la boucle de retour, en gardant une vision Cartésienne
du robot, nous allons montrer que la commande Cartésienne est plus adéquate. Le MGD
représentant une source de problèmes, il faudra alors essayer de s’en passer.

2.3.2 Reformulons la commande en couple calculé articulaire

Dans la littérature, la commande en couple calculé pour un robot parallèle reproduit
exactement le schéma issu de la robotique sérielle : modèles articulaires dépendant des
variables articulaires et retour articulaire. Or, d’après ce qui a été vu plus haut, le modèle
dynamique Cartésien peut être considéré comme le modèle minimal. Donc, le modèle
articulaire découle du modèle Cartésien et fait appel à des modèles directs. Donc, il est
possible de retranscrire le schéma de commande en couple calculé articulaire de manière
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2.3 La commande dynamique des robots parallèles revue et corrigée

GDT −+ PID
+

+

d2

dt2

MDI(X, Ẋ, Ẍ) D̂T Robot

q

d
dtD̂

M̂GD

Fig. 2.3 – La commande en couple calculé dans l’espace Cartésien pour un robot parallèle
utilisant le problème direct

explicite (voir Figure 2.2). Il apparaît alors bon nombre de transformations numériques
(représentées par un chapeau).

Or le recours aux transformations numériques amène inévitablement des erreurs d’es-
timations et des instabilités de calcul. La commande en couple calculé n’étant pas réputée
pour être robuste aux erreurs de modèle, ceci nuit grandement à son utilisation pour les
robots parallèles. De notre avis, il semble que l’utilisation d’un modèle dynamique arti-
culaire est une des principales raisons de l’absence de commande en couple calculé seule.
Elle est effectivement presque toujours accompagnée d’une commande robuste. Qui plus
est, l’utilisation implicite de transformations directes numériques conduit souvent à faire
des simplifications qui ne vont pas dans le sens de la stabilité de la commande en couple
calculé [VPP03,LSCH03].

N’est-il pas possible de diminuer ce recours aux transformations numériques et donc
d’améliorer la stabilité de la commande sans passer par des simplifications et des tech-
niques robustes ?

2.3.3 Le tout Cartésien, une première solution

Puisqu’un robot parallèle est naturellement modélisé dans l’espace Cartésien, la pre-
mière idée est d’utiliser une commande en couple calculé dans l’espace Cartésien [PAM07a,
CPP06, LSCH03]. Cependant, il est alors nécessaire d’utiliser uniquement des modèles
Cartésiens pour être cohérent [PAM07a]. Le schéma de commande est présenté Figure 2.3.
Le schéma est similaire à la commande dans l’espace Cartésien d’un robot sériel utilisant
un modèle dynamique Cartésien [KD02]. Il faut cependant voir quelques différences.

Tout d’abord, la jacobienne directe est ici fonction de la pose de l’effecteur et elle est
estimée numériquement. Ensuite, le modèle dynamique inverse est directement calculé
dans l’espace Cartésien comme expliqué au paragraphe précédent. Il ne faut donc pas
faire l’amalgame entre robot sériel et parallèle. Les schémas de commande peuvent sembler
identiques mais les modèles sont bien différents.

L’utilisation d’une commande en couple calculé dans l’espace Cartésien permet de
simplifier le schéma de commande. En effet, il suffit de comparer la Figure 2.2 et la
Figure 2.3. En premier lieu, le modèle géométrique inverse n’est plus utilisé dans la
génération de trajectoire. Il s’en suit donc un gain de précision puisque la consigne est
directement la tâche Cartésienne à effectuer et non une tâche image, biaisée par des
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GDT −+ PID
+

+

d2

dt2

MDI(X, Ẋ, Ẍ) D̂T Robot
X

Mesure

Fig. 2.4 – La commande en couple calculé extéroceptive pour un robot parallèle

erreurs de transformations. Ensuite, il y a moins de transformations directes numériques.
Le problème direct est utilisé dans la boucle de retour et la jacobienne directe pour le
calcul de la dynamique. Dans la Figure 2.3, il n’y a plus de recours à la jacobienne directe
et au hessien direct pour le calcul de l’accélération de l’effecteur. En faisant moins appel
à des transformations numériques, une amélioration de la précision, de la stabilité et de
la rapidité de la commande peut être attendue [PAM07b].

Cependant, le recours au problème géométrique direct dans la boucle de retour peut
créer des instabilités et être source d’imprécision, rendant la commande Cartésienne pour
un robot parallèle difficile à adopter. Néanmoins, il faut tout de même noter que ce modèle
est également utilisé implicitement dans la commande articulaire. L’estimation de la pose
devant donc être faite, pourquoi ne pas l’utiliser dans la boucle de retour. De plus, si le
robot a la particularité d’avoir un modèle géométrique direct analytiquement défini, ce
type de commande semble tout à fait utilisable.

L’estimation numérique de la pose de l’effecteur dans la boucle de retour peut poser
souci. En effet, il est nécessaire d’être sûr de l’estimation et être en mesure de correctement
étalonner le modèle géométrique direct. Ainsi, se passer de cette estimation serait donc
une amélioration. Dans ce cas, pour remplacer une estimation, il faut utiliser une mesure.

2.3.4 La commande en couple calculé avec approche extérocep-

tive

La commande en couple calculé dans l’espace Cartésien avec des modèles Cartésiens
serait intéressante pour un robot parallèle si la présence du modèle géométrique direct
dans la boucle de retour ne représentait pas une entrave dans la stabilité et la précision
de la commande. Remplacer cette estimation numérique de la pose de l’effecteur par une
mesure directe permettrait donc de rendre la commande plus stable et plus précise.

En supposant que ce moyen de mesure existe, il est possible d’élaborer un schéma de
commande extrêmement simple (Figure 2.4). Le recours aux transformations est réduit
puisque seuls le modèle dynamique inverse Cartésien et la jacobienne directe transposée
sont utilisés. Le modèle dynamique peut être analytiquement défini. Seule l’inversion
du modèle cinématique inverse pour obtenir la jacobienne directe peut être source de
problèmes. Cependant, quand le modèle cinématique inverse est exprimé en fonction de
la pose de l’effecteur, le problème est relativement simple puisqu’il n’y a généralement pas
de fonctions trigonométriques mais seulement des polynômes d’ordre deux au maximum.
Une telle stratégie de commande peut donc être performante en terme de vitesse (peu de
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2.3 La commande dynamique des robots parallèles revue et corrigée

calculs), de précision (peu de transformations donc moins d’erreurs) et générique. Est-ce
la commande parfaite ?

Il reste un gros point noir : la mesure Cartésienne rapide, précise et intégrable dans
une commande. Le laser-tracker peut être une première solution. Il est rapide et pré-
cis [TSFA02]. Cependant, il n’y a aucune application de commande à notre connaissance
mais seulement d’étalonnage [NBHW00,AS05]. De plus, le prix élevé et la difficulté d’uti-
lisation ne sont pas pertinents dans un contexte de commande. Enfin, un laser-tracker
permet une grande précision sur la mesure de position mais pas sur l’orientation. Il est éga-
lement possible de faire la commande d’un robot parallèle avec un système passif [Cor08].
Mais, le système passif doit être correctement modélisé et étalonné. De plus, il représente
toujours une charge pour le robot. Ce qui peut mener à une diminution des performances
dynamiques.

Autre technique, la vision artificielle est la solution que nous utilisons dans nos tra-
vaux. Elle permet de mesurer relativement facilement une position et une orientation. Son
utilisation dans la commande n’a plus de secret. Néanmoins, les performances en terme
de précision et de vitesse doivent encore être améliorées pour autoriser des performances
de commande suffisantes pour les applications de type usinage ou manipulation rapide.
La mesure par GPS ne nous semble pas pertinente en terme de précision, vitesse et facilité
d’utilisation.

2.3.5 Influence théoriques des perturbations

La commande en couple calculé n’est pas réputée robuste aux erreurs de modélisation.
Donc en quantifiant l’influence de ces erreurs, il est possible d’élaborer une comparaison
entre les différentes lois de commande en couple calculé. Dans ce paragraphe, nous allons
donc reprendre l’équation de perturbation (Equation 1.8) pour chaque commande en
prenant en compte la formalisation du modèle dynamique, les erreurs de modèle et les
erreurs de mesure. Il s’agit donc d’une extension des travaux entrepris dans [PAM07b].

Pour des raisons de concision d’écriture, nous utilisons l’expression suivante pour le
modèle dynamique inverse :

Γ = D(X)T (A(X)Ẍ + H(X, Ẋ)) (2.8)

Nous utilisons une estimation au premier ordre de la jacobienne directe et de la matrice
d’inertie par rapport aux erreurs de mesure :

M(X) = M̂(X) + M̃(X) (2.9)

= M̂(X̂) + J
M̂

(X̃) + M̃(X) + ε(X̃) (2.10)

où :

– M est le modèle réel considéré
– M̂ est le modèle estimé
– M̃ est l’erreur de modélisation (qu’on suppose donc additive)

– X = X̂ + X̃ est la variable utilisée, X̂ est la variable estimée ou mesurée et X̃ est
l’erreur d’estimation ou de mesure
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– J
M̂

(X̃) est la jacobienne du modèle estimé calculée autour de X̂ pour l’erreur X̃ :

J
M̂

(s̃) =
(

. . . ∂Mk(X)
∂X

Y . . .
)

(2.11)

– ε(X̃) est l’ensemble des termes négligeables devant l’erreur de mesure
Enfin, nous utilisons une estimation au premier ordre du vecteur H par rapport aux

erreurs de mesure :

H(X, Ẋ) = Ĥ(X, Ẋ) + H̃(X, Ẋ) (2.12)

= Ĥ(X̂,
˙̂
X) + LĤ(X̃,

˙̃
X) + H̃(X, Ẋ) + ε(X̃,

˙̃
X) (2.13)

avec :

LĤ(X̃,
˙̃
X) =

∂Ĥ

∂X
(X̂, ̂̇X)X̃ +

∂Ĥ

∂Ẋ
(X̂, ̂̇X) ˜̇X (2.14)

Nous développons alors l’équation de perturbation pour chaque commande en extra-
yant le comportement de l’erreur de l’équation suivante, où ω est le signal de commande
dans l’espace Cartésien :

D̂(X̂)T (Â(X̂)ω + Ĥ(X̂,
˙̂
X)) = D(X)T (A(X)Ẍ + H(X, Ẋ)) (2.15)

La commande en couple calculé extéroceptive

Pour cette stratégie de commande, l’erreur régulée e est liée à l’erreur de pose réelle
eX par :

e = eX + X̃ (2.16)

Dans le cas d’une comme proportionnelle-dérivée, la loi de commande issue du cor-
recteur s’écrit donc :

ω = Ẋd + Kp(eX + X̃) + Kd(ėX +
˙̃
X) (2.17)

Ainsi il est possible de trouver une expression de l’influence des perturbations sur
l’erreur de suivi de trajectoire Cartésienne réelle :

ëX + KpeX + Kv ˙eX = (2.18)

−KpX̃ − Kv
˜̇X

+Â+(JÂ(X̃) + Ã(X))Ẍ

+Â+(LĤ(X̃,
˙̃
X) + H̃(X, Ẋ))

+Â+D̂inv

T
(J

D̂T
(X̃) + D̃T )(A(X)Ẍ + H(X, Ẋ))

L’interprétation de l’équation peut se faire terme par terme :
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– Le terme −KpX̃ − Kv
˜̇X correspond à l’influence de l’erreur de mesure sur la réali-

sation de la tâche.
– Le terme Â+(JÂ(X̃) + Ã(X))Ẍ correspond à l’influence de l’erreur d’estimation de

l’inertie couplée avec les erreurs de mesure.

– Le terme Â+(L
Ĥ

(X̃,
˙̃
X)+H̃(X, Ẋ)) correspond à l’influence de l’erreur d’estimation

des forces centrifuges, de Coriolis et de pesanteur couplée avec les erreurs de mesure.

– Le terme Â+D̂inv

T
(J

D̂T
(X̃) + D̃T )(A(X)Ẍ + H(X, Ẋ)) correspond à l’erreur de

projection de la dynamique Cartésienne dans l’espace articulaire couplée aux erreurs
de mesure

Ainsi, la précision et la stabilité de cette commande sont uniquement liées à la modé-
lisation et l’identification dynamique, et la précision de la mesure.

La commande en couple calculé avec le MGD

Dans cette loi de commande, le problème d’estimation de la pose de l’effecteur via le
MGD intervient :

X = MGD(q) (2.19)

= M̂GD(q̂)︸ ︷︷ ︸
X̂

+ D̂(q̂)q̃ + M̃GD(q)︸ ︷︷ ︸
X̃

+ε(q̃) (2.20)

Il faut également prendre en compte l’erreur d’estimation de la vitesse Cartésienne.
Deux cas peuvent se présenter : estimation par modèle ou estimation par dérivation
numérique. Dans le cas d’une estimation par modèle, l’erreur sur la vitesse s’écrit :

˜̇X = J
D̂
(X̃) ˙̂q + D̂(X) ˙̃q + D̃(X)q̇ (2.21)

Dans le cas d’un calcul par dérivation, il suffit de dériver le terme X̃ de l’Equation 2.20.
L’expression des perturbations donnée pour la commande extéroceptive ne change pas

(Equation 2.18), seules l’expression de l’erreur d’estimation de la pose (terme X̃) et de

la vitesse (terme ˜̇X) changent.
Ainsi, aux sources de perturbations déjà montrées se rajoutent l’influence des erreurs

modélisation géométrique et cinématique et d’estimation numérique (termes M̃GD et D̃
dans le cas d’une estimation de vitesse Cartésienne par modèle). Ainsi, la précision et la
stabilité de cette loi de commande dépendent également de l’estimation de la géométrie
et de l’identification du modèle associé contrairement à la commande extéroceptive.

De plus, les erreurs de mesure articulaire ont une influence plus défavorable que les
erreurs de mesure extéroceptive. En effet, ces dernières interviennent directement dans
les perturbations alors que les erreurs articulaires sont projetées dans l’espace Cartésien
par la jacobienne directe. Par conséquent, leur influence est d’une part plus complexe et
d’autre part plus gênante au voisinage de singularités.

Enfin, il est difficile de se prononcer sur la différence entre vitesse estimée par modèle
et par dérivation. Dans le premier cas, il est nécessaire de bien maîtriser la cinématique
du robot. Dans le deuxième cas, il est important d’avoir une dérivation numérique per-
formante, dépendant notamment de la fréquence d’échantillonnage, du bruit et donc du
filtrage associé.
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La commande en couple calculé articulaire

Pour cette stratégie de commande, outre les erreurs d’estimation de la pose de l’effec-
teur, l’estimation des consignes articulaires intervient également :

q̂d = M̂GI(Xd) (2.22)

La loi de commande articulaire ωart s’écrit sous la forme :

ωart = Kpe + Kdė + ¨̂qd (2.23)

avec e = q̂d − q̂ l’erreur de suivi articulaire régulée.
Il est ensuite nécessaire de transférer cette loi de commande articulaire dans l’espace

Cartésien pour l’estimation du comportement dynamique du robot :

ω = D̂(X̂)ωart +
˙̂
D(X̂,

˙̂
X) ˙̂q (2.24)

Ainsi, en développant l’Equation 2.15, l’expression suivante est obtenue :

D̂(X̂)ωart +
˙̂
D(X̂,

˙̂
X) ˙̂q = (2.25)

Ẍ

+Â+(J
Â
(X̃) + Ã(X))Ẍ

+Â+(L
Ĥ

(X̃,
˙̃
X) + H̃(X, Ẋ))

+Â+D̂inv

T
(J

D̂T
(X̃) + D̃T )(A(X)Ẍ + H(X, Ẋ))

Il est alors possible de développer soit le comportement de l’erreur articulaire régulée,
soit le comportement de l’erreur Cartésienne réelle. Pour l’erreur articulaire régulée, il
suffit de réécrire l’accélération Cartésienne sous la forme :

Ẍ = (2.26)

D̂(X̂)¨̂q +
˙̂
D(X̂,

˙̂
X) ˙̂q

+(J ̂̂
D
(X̃) + D̃(X))¨̂q + D̃(X)¨̃q

+(L ̂̇
D
(X̃,

˙̃
X) +

˙̃
D(X, Ẋ)) ˙̂q +

˙̃
D(X) ˙̃q

Ainsi, les phénomènes ayant une influence sur le comportement de l’erreur articulaire
reste globalement les mêmes que ceux trouvés pour la commande Cartésienne avec MGD.
Dans le cas présent, il faut ajouter l’effet de l’erreur projection de la loi de commande

articulaire dans l’espace Cartésien (terme (J ̂̂
D
(X̃) + D̃(X))¨̂q + D̃(X)¨̃q + (L ̂̇

D
(X̃,

˙̃
X) +

˙̃
D(X, Ẋ)) ˙̂q +

˙̃
D(X) ˙̃q).

Pour analyser le comportement de l’erreur Cartésienne réelle, nous faisons l’hypothèse
suivante :

D̂(X̂) ¨̂qd +
˙̂
D(X̂,

˙̂
X) ˙̂qd = Ẍd (2.27)
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qui suppose donc que la consigne d’accélération articulaire est obtenue par dérivation.
Dans le cas contraire, il faudrait avoir recours à des estimations aux petites erreurs du
suivi articulaire car il faut faire le calcul autour de la consigne Cartésienne Xd et non de
la pose d’effecteur estimée X̂.

En écrivant que ˙̂q = ˙̂qd − ė, l’Equation 2.24 devient :

ω = D̂(X̂)(Kpe + (Kd − 1)ė) + Ẍd (2.28)

Il faut ensuite réécrire l’erreur articulaire sous la forme :

e = M̂GI(Xd) − M̂GI(X) − ˜MGI(X) + q̃ (2.29)

en se rappelant que q̂ = q − q̃ et q = MGI(X) = M̂GI(X) + M̃GI(X).

En reportant l’ensemble des résultats dans l’ Equation 2.25, il est possible d’obtenir
une expression qui montre l’influence du modèle géométrique inverse sur le comportement
de l’erreur d’accélération Cartésienne. Pour remonter au comportement de l’erreur de

suivi Cartésien, il faut relier M̂GI(Xd) − M̂GI(X) à Xd − X au prix d’estimation aux
petites erreurs de suivi Cartésien rendant les calculs compliqués, difficiles à interpréter et
n’apportant qu’une preuve de plus contre la commande articulaire.

Les points importants sont que la projection de la loi de commande articulaire dans
l’espace Cartésien apporte des perturbations supplémentaires sur le comportement de
l’erreur régulée. La transformation de la consigne Cartésienne en consigne articulaire
apporte des perturbations sur le comportement de l’erreur de suivi Cartésien. Cependant,
leur influence est difficile à établir et une étude au cas par cas doit être menée.

Résumé

Il possible d’établir une comparaison théorique entre les différentes lois de commande
considérées en se focalisant sur le comportement de l’erreur de suivi Cartésien face aux
perturbations apportées par les erreurs de modèle et de mesure.

Cette comparaison peut être récapitulée sous la forme d’un tableau (Tableau 2.3).
Il apparaît clairement que la commande extéroceptive présente le moins de sources de
perturbations. Par conséquent, une modélisation et une identification dynamiques per-
formantes et une mesure Cartésienne précise permettent théoriquement de garantir un
minimum de perturbations et donc une stabilité et une précision meilleures que celles
offertes par les stratégies se basant sur une mesure articulaire.

Nous avons donc montré par le calcul que la commande extéroceptive amène un gain
en termes de précision et de stabilité. Il également possible de dégager des avantages plus
qualitatifs.

2.3.6 Discussion

En utilisant une commande en couple calculé Cartésienne avec des modèles Cartésiens,
nous pouvons exposer quelques avantages plus qualitatifs que la comparaison théorique
précédente.
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Commande extérocep-
tive

Commande Carté-
sienne avec MGD

Commande articulaire

- Modélisation dyna-
mique

- Modélisation dyna-
mique

- Modélisation dyna-
mique

- Identification dyna-
mique

- Identification dyna-
mique

- Identification dyna-
mique

- Erreur de mesure
Cartésienne

- Modélisation géomé-
trique directe

- Modélisation géomé-
trique directe

- Identification Géo-
métrique

- Identification Géo-
métrique

- Erreur de mesure ar-
ticulaire

- Modélisation géomé-
trique inverse
- Erreur de mesure ar-
ticulaire

Tab. 2.3 – Sources de perturbations sur le suivi Cartésien pour les trois stratégies de
commande

Diminution des sources d’erreur

L’utilisation d’une commande dans l’espace Cartésien permet tout d’abord de dimi-
nuer les sources d’erreurs qui peuvent amener une perte de précision voir des instabilités.
Il est ainsi possible d’établir 3 points de comparaison entre commande articulaire, com-
mande Cartésienne utilisant le MGD et commande extéroceptive (voir Tableau 2.4).

Premièrement, utiliser une commande dans l’espace Cartésien permet de se passer
du modèle géométrique inverse dans la génération de trajectoire. Ainsi, les erreurs de
transformations inverses montrées du doigt par Pritschow [Pri02] sont évitées. La régu-
lation est directement effectuée sur la consigne et non sur une consigne transformée. Par
conséquent, une meilleure réalisation de la tâche peut être attendue.

Deuxièmement, contrairement à la commande articulaire, la commande Cartésienne
utilise un signal de commande directement égal à l’accélération Cartésienne Ẍ. Ainsi, il y
a diminution du recours aux transformations directes numériques (ici la jacobienne et le
hessien directs). Par conséquent, l’influence des estimations numériques sur la précision
et la stabilité de la commande en couple calculé est moindre.

Enfin, la commande extéroceptive utilise une mesure directe de la pose de l’effecteur
contrairement aux autres commandes qui utilisent une estimation. La précision de l’ob-
servation de la pose de l’effecteur est donc directement liée à la mesure et non au modèle
géométrique direct. Ainsi, les erreurs de modélisation, les erreurs d’estimation numérique
et les défauts d’identification géométrique n’ont plus d’influence. Seule l’estimation de la
dynamique représente une source d’erreurs. Par conséquent, la précision de la réalisation
de la tâche Cartésienne est uniquement liée aux performances de la mesure et de la pré-
diction du comportement dynamique de la structure mécanique. Ainsi, il suffit de mettre
les moyens sur la mesure et le modèle dynamique inverse pour atteindre les performances
maximales de la commande extéroceptive en terme de précision et de stabilité.

Le seul point négatif reste la présence inévitable de matrice jacobienne directe trans-
posée qui permet de déplacer les efforts Cartésiens dans l’espace articulaire actif. Le calcul
généralement numérique de cette matrice doit donc être une source d’attention particu-
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Commande arti-
culaire

Commande Car-
tésienne

Commande ex-
téroceptive

Trajectoire MGI néant néant

Commande
ω = q̈ avec
transformations
directes

ω = Ẍ, pas de
transformations
directes

ω = Ẍ, pas de
transformations
directes

Obtention de la
pose de l’effec-
teur

M̂GD M̂GD Mesure

Tab. 2.4 – Comparaison des lois commande en terme de sources d’erreurs potentielles

lière. L’algorithme de calcul doit être bien choisi pour garantir précision et stabilité op-
timales. Néanmoins, ce calcul peut être rendu assez simple en utilisant la pseudo-inverse
de la jacobienne inverse exprimée en fonction de la pose de l’effecteur. De plus, il peut
être envisageable d’utiliser la mesure des vitesses articulaires et la mesure de vitesse de
l’effecteur pour estimer numériquement en ligne la jacobienne directe.

Comportement mécanique amélioré

Dans le cas d’une redondance d’actionnement, l’utilisation d’une commande Car-
tésienne en lieu et place d’une commande articulaire permet d’améliorer le compor-
tement mécanique du robot. En effet, des mouvements articulaires incompatibles avec
les contraintes de fermeture cinématique créent des contraintes internes qui mènent au
blocage du robot. L’utilisation d’une commande Cartésienne permet de minimiser ces
contraintes en imposant des mouvements articulaires cohérents avec les contraintes de
fermeture cinématique [DDJ89,MKCP01].

Dans le cas non redondant, les erreurs de montages mènent à une trajectoire d’effecteur
non désirée et imposent donc une bonne identification géométrique [WM93]. De la même
manière, une commande avec observation directe de l’effecteur permettrait de compenser
ces erreurs de montage et donc d’améliorer le suivi de trajectoire au niveau de l’effecteur.

Cependant, dans le cas des machines a priori hyperstatiques, les erreurs de montages
impliquent des contraintes internes qui peuvent être absorbées par la structure mécanique
grâce aux flexibilités et aux jeux mécaniques. La question se pose alors de l’apport de
la commande par observation directe sur la minimisation des imprécisions de pose de
l’effecteur dues aux déformations de la structure mécanique.

Suivi Cartésien assuré

Une particularité des robots parallèles est de posséder plusieurs poses possibles pour
une configuration articulaire donnée. Il n’est donc pas toujours possible de dire où se
trouve l’effecteur en ne regardant que la trajectoire articulaire [BA08]. Ainsi, dans le cas
d’une commande articulaire, il est difficile de garantir un suivi correct de la consigne Car-
tésienne. En effet, une trajectoire articulaire peut être correctement suivie et correspondre
à une trajectoire Cartésienne différente de celle désirée (voir Figure 2.5). En effectuant
une régulation dans l’espace Cartésien, le suivi de la bonne trajectoire d’effecteur peut

61



Chapitre 2 : Contributions pour l’élaboration d’un MICMAC dynamique

être plus facilement assuré (voir Figure 2.5). En effet, l’erreur régulée étant directement
une erreur de pose de l’effecteur, la trajectoire réalisée est bien celle désirée.

De plus, dans certains cas particuliers, la pose de l’effecteur peut changer au cours
du mouvement sans changer la configuration articulaire active. Ceci peut avoir lieu au
passage d’une singularité ou d’un point CUPS [ZWC07,CW04]. Par conséquent, la com-
mande articulaire ne peut pas gérer ses particularités puisqu’il n’y a aucun effet sur
l’erreur régulée. Cela revient à tomber dans un problème de minimum local. De plus,
l’actionnement peut continuer alors que le robot est dans une configuration bloquée. Ceci
peut alors mener à la détérioration du robot.

A l’opposé, dans le cas d’une commande Cartésienne, un changement de pose au
voisinage d’une singularité est détecté puisque l’erreur régulée n’est plus nulle. Ainsi, le
passage des singularités et des points CUPS semble possible. Dans le meilleur des cas, la
singularité pourrait être traversée et l’effecteur serait ramené sur la trajectoire désirée.
Dans le pire des cas, la régulation échoue mais le problème est détectable. Il est alors
envisageable soit d’arrêter la régulation si le robot est bloqué soit de ramener le robot
sur la bonne trajectoire par l’intermédiaire d’une trajectoire de transition.

Néanmoins, cet avantage peut être remis en cause dans le cas où le modèle géométrique
direct est utilisé car celui-ci peut diverger aux points singuliers et CUPS, voir ne pas
donner la bonne mesure Cartésienne. C’est donc seulement dans le cas d’une mesure
extéroceptive que les avantages ci-dessus peuvent être garantis. En effet, la mesure donne
la bonne pose d’effecteur et ne change pas aux singularités.

Le passage des singularités a été en partie validé en simulation mais par encore de
manière expérimentale. La commande extéroceptive semble bien assurer le suivi de tra-
jectoire Cartésienne aux voisinages des singularités contrairement aux commandes pro-
prioceptives. Si cet avantage est expérimentalement avéré, l’utilisation d’une commande
Cartésienne avec mesure extéroceptive permettrait d’augmenter l’espace de travail sans
tenir compte d’éventuelles singularités. A l’heure actuelle, ces singularités sont évitées par
construction en limitant l’espace de travail possible ou par planification de trajectoire.
Ceci diminue donc fortement un espace de travail déjà faible.

Le retour d’état

La commande articulaire peut être considérée comme une commande par retour d’état
pour un robot sériel. En effet, puisque la configuration articulaire active permet de
connaître l’ensemble du comportement du robot, celle-ci peut être considérée comme l’état
du robot. La commande articulaire permet donc théoriquement d’obtenir une meilleure
précision car il s’agit d’une commande par retour d’état.

Pour robot parallèle, l’état n’est pas la configuration articulaire mais bien la pose de
l’effecteur. En effet, seule la pose de l’effecteur permet de prédire correctement l’ensemble
du comportement du robot. Une commande articulaire n’est donc pas une commande par
retour d’état. Si la mesure articulaire reste une image correcte de l’état, la commande
articulaire reste précise. Mais ceci n’a lieu que localement et loin des singularités. Si
l’ensemble de l’espace de travail est considéré, l’état n’est pas correctement observé, la
commande articulaire n’est donc la solution la plus pertinente.

A contrario, la commande Cartésienne peut être considérée comme une commande
par retour d’état. Si le modèle géométrique direct est utilisé, l’état est observé. Il faut
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Une perturbation change la pose de l’effecteur

Xd

Commande Cartésienne

= suivi assuré

Commande articulaire

= suivi perdu

qd

q

Espace Cartésien

Espace articulaire

Fig. 2.5 – Le suivi dans l’espace Cartésien pour une commande articulaire et une com-
mande Cartésienne
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donc garantir cette observation dans tout l’espace de travail et ce n’est pas toujours le
cas. Inversement, si il y a une mesure extéroceptive, l’état est mesuré et la mesure est
garantie dans tout l’espace de travail. Ainsi, d’un point de vue strictement théorique, la
commande Cartésienne avec mesure extéroceptive permet donc de garantir de meilleures
performances qu’une commande articulaire dans la totalité de l’espace de travail.

La dualité dans la commande

La dualité en robot sériel et parallèle a été évoquée pour la modélisation [WH91,
Bru99]. En regardant de plus près, cette dualité se retrouve aussi dans la commande. Un
robot sériel doit être commandé dans l’espace articulaire, un robot parallèle dans l’espace
Cartésien. En comparant Figure 1.14 et Figure 2.4, cette dualité apparaît clairement :
les variables articulaires du sériel sont remplacées par les variables Cartésiennes pour le
parallèle. Ainsi, la notion de dualité sériel/parallèle peut être élargie à la commande.

De plus, il n’y a plus de modèle géométrique inverse dans un commande Cartésienne.
En extrapolant, un robot sériel réalise donc parfaitement des tâches articulaires et un
robot parallèle des tâches Cartésiennes. Par conséquent, un robot sériel sera utilisé avec
une commande articulaire pour des tâches ne demandant qu’une bonne réalisation articu-
laire. Un robot parallèle sera utilisé avec une commande Cartésienne pour la réalisation
de tâches demandant un bonne réalisation Cartésienne.

Vers la commande dynamique référencée capteur

La commande en couple calculé Cartésienne avec mesure extéroceptive semble être la
solution parfaite pour commander un robot parallèle rapide de manière précise. Cepen-
dant, il reste encore quelques points à améliorer. En effet, le choix du système de mesure
est important. Le laser-tracker est rapide et précis mais difficile à utiliser en commande
et peu précis sur les orientations. La vision rapide peut être très précise pour la mesure
3D mais manque actuellement de vitesse. De plus, dans les deux cas il est nécessaire
d’effectuer un étalonnage du système de mesure et de la position de la mesure par rap-
port au robot pour obtenir la pose de l’effecteur. Ce point peut être source d’une perte
de précision si l’étalonnage n’est pas fait correctement. Qui plus est, ces deux systèmes
de mesure ne supportent pas les occultations et les parasites visuels. Ceci peut être très
gênant, notamment dans le cadre de l’usinage où les projections d’huile et de copeaux
sont inévitables.

Néanmoins, dans le cadre d’une mesure par vision, il est possible de voir la commande
en couple calculé extéroceptive comme une extension des schémas classiques d’asservis-
sements visuels (Figure 2.6(a) et Figure 2.6(b) où s est le signal capteur et Ls la matrice
d’interaction). En effet, l’asservissement visuel est basé sur une commande cinématique.
La consigne envoyée aux actionneurs est une consigne de vitesse calculée par l’intermé-
diaire de la matrice d’interaction liant mesure visuelle et vitesse Cartésienne, suivie de la
jacobienne inverse. En se reportant à la Figure 2.4, il est possible de retrouver ce fonc-
tionnement au niveau dynamique. En effet, la consigne envoyée aux actionneurs est une
consigne de couple. Il est alors nécessaire de relier ce couple à l’accélération Cartésienne
par l’intermédiaire du modèle dynamique inverse. Il est ensuite possible d’utiliser une ma-
trice d’interaction liant mesure visuelle 3D à l’accélération Cartésienne. Cette stratégie
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Fig. 2.6 – De l’asservissement visuel classique à la commande dynamique référencée
capteur
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permet d’utiliser plus efficacement le capteur puisque c’est la pose reconstruite dans l’es-
pace capteur qui est utilisée pour la régulation. Cependant, si seule la pose reconstruite
dans l’espace caméra est utilisée pour la régulation, il reste toujours nécessaire d’effectuer
l’étalonnage base-caméra pour le calcul de la dynamique.

Pour tenter de se passer de cet étalonnage base-caméra, il est alors envisageable de
reprendre les travaux sur l’asservissement visuel 2D et les adapter à la commande en
couple calculé extéroceptive. Il faudrait donc déterminer les matrices d’interactions as-
sociées aux primitives visuelles. L’influence de l’étalonnage de la mire et de l’étalonnage
du système de mesure seraient alors moindres. Il reste alors à trouver quelles sont les
primitives visuelles pertinentes.

En se basant sur les travaux de Dallej [Dal07], la question se pose de savoir si l’as-
servissement visuel dynamique à partir du suivi des jambes est envisageable puisque
l’asservissement visuel 3D peut être élargi à la commande dynamique (Figure 2.6(c) et
Figure 2.6(d)). L’enjeu est donc de proposer une modélisation dynamique vectorielle des
robots parallèles. La direction et la vitesse des vecteurs directeurs pourraient être mesu-
rées et directement utilisées pour la régulation et l’estimation de la dynamique. L’avantage
principal est d’assurer une régulation et une prédiction du comportement du robot direc-
tement dans l’espace de mesure. Il n’y aurait donc plus d’étalonnage de la mesure dans
le repère robot à effectuer.

Ainsi, en utilisant une caméra panoramique placée au centre des jambes, il n’y aurait
aucun risque d’occultations. Pour le problème de parasites visuels, une caméra placée dans
le carter de la machine à l’abri des copeaux et des projections d’huile est une solution
intéressante.

2.4 Conclusions du chapitre

Ce chapitre expose l’ensemble des nos contributions théoriques à la commande dyna-
mique des robots parallèles. Il pose ainsi les premiers jalons d’une commande dynamique
référencée capteur, extension des travaux sur la commande cinématique référencée cap-
teur entrepris par Andreff et Dallej [And06,Dal07]. Nous apportons ici une nouvelle vision
de la commande dynamique en proposant une modélisation et une stratégie de commande
adaptées aux spécificités des robots parallèles. Les améliorations attendues en terme de
précision et de stabilité de commande sont montrées et discutées. Ce chapitre permet
alors de consolider notre position sur la pertinence de la commande Cartésienne des
robots parallèles.

La contribution principale de ce chapitre est de proposer une stratégie de commande
dynamique parfaitement adaptée aux robots parallèles : la commande en couple calculé
Cartésienne avec mesure extéroceptive de la pose de l’effecteur et modèle dynamique in-
verse Cartésien exprimé en fonction de la pose de l’effecteur. Nous apportons des preuves
théoriques et une discussion sur la pertinence de cette commande (résumée dans le Ta-
bleau 2.5).

Le principal avantage est de proposer une plus grande robustesse aux erreurs de modé-
lisation et de mesure qu’une approche proprioceptive. En effet, il est montré par le calcul
que les perturbations sur le comportement de l’erreur régulée sont moindres. Ainsi, la
précision et la stabilité de la commande ne dépendent que de la mesure extéroceptive, de
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la modélisation et l’identification dynamiques. Les approches proprioceptives imposent en
plus une maîtrise de la modélisation géométrique directe et de l’algorithme d’estimation
associé. Dans le cas d’une commande articulaire, il faut également mettre les moyens sur
la modélisation géométrique inverse.

Les autres avantages sont discutés de manière qualitatives. Premièrement, la com-
mande proposée permet de diminuer la complexité d’implémentation en utilisant moins
de transformations numériques. Ainsi, la vitesse de la commande peut être augmentée.
Deuxièmement, en imposant des mouvements coordonnés entre effecteur et jambes, une
annulation des efforts internes et/ou des mouvements parasites de la plateforme est atten-
due. Troisièmement, en imposant une régulation sur la trajectoire Cartésienne, il possible
d’assurer parfaitement la réalisation de la tâche même au voisinage des singularités. Enfin,
la commande en couple calculé extéroceptive peut-être considérée comme une commande
par retour d’état, commande la plus pertinente qui soit pour commander un système.

Une deuxième contribution est de proposer une reformulation du modèle dynamique
inverse élaboré par Khalil et Guégan. Il s’agit d’exprimer le modèle uniquement en fonc-
tion de la pose de l’effecteur et de simplifier les calculs en ne calculant que ce qui est
réellement nécessaire. Ainsi, les temps de calcul sont diminués et l’implémentation facili-
tée dans le cas d’une commande en couple calculé dans l’espace Cartésien.

Il est alors possible d’envisager des perspectives directes à ce chapitre. En effet, la
pose de l’effecteur est l’état d’un robot parallèle imposant donc le choix d’une commande
Cartésienne. Cependant, l’observation ou la mesure de cet état reste ardue. Dans le cas
d’une mesure extéroceptive par vision, le signal capteur doit être transformé. Le cap-
teur n’est donc pas forcément utilisé au mieux. Il serait alors préférable d’utiliser une
commande et une modélisation référencée capteur utilisant un signal pertinent pour l’ob-
servation de l’état. A l’heure actuelle, en cinématique, la signal pertinent est la direction
de jambes [Dal07] ce qui impose une modélisation, une identification et une commande
adaptée. Est-il alors possible d’étendre ce postulat à la commande dynamique ?

Pour cela, il faudrait alors montrer que la direction de jambes permet de prédire le
comportement dynamique du robot de manière suffisante. Un début de réponse peut être
entrevue en ne considérant pas une modélisation scalaire comme nous le faisons dans ce
chapitre mais une modélisation vectorielle. La modélisation cinématique vectorielle est
en effet utilisée par Dallej [Dal07]. Il serait donc intéressant de voir si la modélisation
dynamique d’un robot parallèle peut-être faite uniquement de manière vectorielle.

Ainsi, une commande dynamique utilisant la mesure dans l’espace capteur (image
2D) de la direction de jambes (et probablement de leur vitesse) pourrait être élaborée.
Les apports d’une telle commande viendraient d’un signal capteur mieux utilisé. En effet,
la commande serait alors plus robuste aux erreurs d’étalonnage du système de mesure
permettant donc une meilleure précision et une plus grande stabilité. L’observation des
jambes par une caméra placé au centre de la structure mécanique permet de plus d’em-
pêcher les occultations qui mènent à des pertes de suivi. La caméra placée dans le carter
rendrait également la mesure insensible aux parasites visuels.
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Sources d’erreurs
Commande
articulaire

Commande
Carté-
sienne avec
MGD

Commande
Cartésienne
extéroceptive

Utilisation du MGI X
Utilisation du MGD X X
Utilisation de DT X X X

Passage de q̈ à Ẍ X
Utilisation du MDI X X X

Propriétés

Retour d’état X X
Minimisation des efforts in-
ternes

X X

Mouvements parasites de
l’effecteur

X X

Suivi Cartésien assuré X
Passage des singularités X

Tab. 2.5 – Tableau récapitulatif des sources d’erreur et propriétés des différentes lois de
commande en couple calculé pour un robot parallèle
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Chapitre 3

Résultats de simulation et

d’expérimentations
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Dans ce chapitre nous apportons des résultats théoriques et expérimentaux permettant
de valider tout ou partie des contributions précédentes. Les stratégies de commande sont
d’abord testées en simulation pour montrer les améliorations possibles par rapport aux
stratégies classiques en terme de vitesse, de précision et de comportement mécanique.
Puis, des résultats expérimentaux apportent une validation des simulations ainsi que des
aspects d’intégration logicielle et matérielle.

3.1 Résultats des simulations

Dans cette partie, la modélisation et les commandes proposées sont testées en si-
mulation afin de montrer les performances théoriquement atteignables. Le protocole des
simulations est tout d’abord expliqué. Puis, les commandes sont appliquées à trois robots :
l’Isoglide-4 T3R1, l’Orthoglide et la plateforme 3-RRR.

L’Isoglide-4 T3R1 permet de comparer les différentes lois de commande sur une struc-
ture lourde possédant un comportement dynamique qui ne peut pas être négligé même
lors de déplacements à vitesse réduite. De plus, la présence d’un modèle géométrique
direct simple permet de montrer l’apport d’une mesure extéroceptive dans la commande
dynamique sans considérer les problèmes inhérents à la résolution numérique.

L’Orthoglide permet de valider cette comparaison sur une structure plus légère où
les couplages dynamiques sont moins importants. De plus, cette structure présente une
géométrie plus complexe que l’Isoglide-4 T3R1. Ainsi, l’influence de la modélisation géo-
métrique peut être plus facilement montrée.

Enfin le 3-RRR est une structure complexe mais légère. Comme cette structure possède
un modèle géométrique inverse avec plusieurs solutions et un modèle géométrique direct
sans solutions analytiques, ceci permet de valider la discussion sur les singularités et la
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convergence dans l’espace Cartésien.

3.1.1 Protocole des simulations

Pour les simulations, nous supposons que le comportement réel du robot est correc-
tement représenté par le modèle dynamique direct. En effet, ce modèle permet d’estimer
l’accélération de l’effecteur, et donc sa pose, à partir de la consigne de couple envoyée
aux actionneurs. Ce modèle peut être facilement obtenu à partir du modèle dynamique
inverse exprimé en fonction de la pose de l’effecteur.

En effet, nous rappelons que le modèle dynamique inverse peut s’écrire :

Γ = D−T
inv (X)

(
(AP (X) + AXi(X)) Ẍ + HP (X, Ẋ) + HXi(X, Ẋ)

)
(3.1)

où :

– AP est la matrice d’inertie de l’effecteur exprimée dans le repère effecteur
– AXi est la matrice d’inertie des jambes projetée dans le repère effecteur
– HP est le vecteur des forces de Coriolis, centrifuges et de gravité de l’effecteur

exprimé dans le repère effecteur
– HXi est le vecteur des forces de Coriolis, centrifuges et de gravité des jambes projeté

dans le repère effecteur
– D−T

inv est la jacobienne directe transposée obtenue par inversion de la jacobienne
inverse transposée

En inversant cette équation, l’accélération de l’effecteur peut être reliée au couple par
la relation suivante :

Ẍ = (AP (X) + AXi(X))−1
(
DT

inv(X)Γ − HP (X, Ẋ) − HXi(X, Ẋ)
)

(3.2)

Pour les simulations, nous supposons que le modèle dynamique direct donne une
image fidèle de l’accélération réelle de l’effecteur. En intégrant deux fois, la pose réelle de
l’effecteur est alors obtenue (voir Figure 3.1).

Nous supposons que les paramètres des modèles utilisés dans la loi de commande
sont obtenus par identification et ne reflètent donc pas parfaitement le comportement
réel. Ainsi, ces paramètres sont repris dans le modèle dynamique direct avec une erreur
aléatoire correspondant à la qualité des procédures d’identification réalisées.

Ensuite, afin de simuler la chaîne d’acquisition articulaire complète, la pose réelle
reconstruire est passée dans le modèle géométrique inverse. Les paramètres utilisés dans ce
modèle sont également bruités par rapport aux paramètres géométriques identifiés. Enfin,
un bruit correspondant à la précision des codeurs articulaires est ajouté aux variables
articulaires ainsi reconstruites (voir Figure 3.1).

Pour simuler la chaîne de mesure Cartésienne, un bruit correspondant à la précision du
système de mesure Cartésien est ajouté à la pose réelle de l’effecteur. Nous nous plaçons
dans un cas idéal où la vision et la commande sont synchrones et qu’il n’y a pas de retard.

Au cours des simulations, les différentes commandes sont testées avec différentes tra-
jectoires et plusieurs jeux de paramètres plus ou moins bruités. Afin d’effectuer une étude
statistique, 100 jeux de paramètres sont tirés aléatoirement et utilisés. Le comportement
moyen pour l’ensemble des simulations est ensuite retenu.
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Fig. 3.1 – Représentation théorique du comportement du robot utilisée en simulation

3.1.2 Application à l’Isoglide-4 T3R1

Présentation

L’Isoglide-4 T3R1 (Figure 3.2) est un robot à 4 degrés de liberté. Il possède 4 jambes
identiques mues par un actionneur linéaire, comprenant ensuite 2 liaisons rotoïdes et une
liaison de type cardan avec la plateforme (voir Figure 3.3 et Figure 3.4). Ce robot a
la particularité de présenter des translations découplées et une rotation générée par une
différence de vitesse entre les deux jambes verticales. Cette spécificité rend la modélisation
géométrique et cinématique extrêmement simple puisque le robot possède un modèle
géométrique direct analytique unique. Ce robot a donc été conçu pour simplifier la mise
en oeuvre de lois de commande dans l’espace articulaire et Cartésien. Le passage d’un
espace de commande à l’autre étant relativement simple.

L’application principale de l’Isoglide-4 T3R1 est l’usinage à grande vitesse avec des
accélérations maximales de 20 m.s−2. C’est pourquoi les jambes de ce robot sont plus
imposantes que l’effecteur, au contraire de la plupart des robots parallèles actuels. La
dynamique des jambes a donc une influence non négligeable et doit être prise en compte
dans la commande. De plus, si le découplage cinématique est assuré mécaniquement, le
couplage dynamique entre les jambes reste présent en raison de la présence d’une structure
en boucle fermée. Ainsi, le comportement dynamique non négligeable est intéressant à
étudier d’un point de vue commande.

Déroulement des simulations

Les expressions des modèles utilisés sont données en Annexe B ainsi que la démarche
pour les obtenir. Les simulations effectuées sur l’Isoglide-4 T3R1 concernent plusieurs
points :

1. Comparaison des différentes lois de commande

2. Comportements sur différentes trajectoires à différentes vitesses

3. Influence des étalonnages géométriques et dynamiques
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Fig. 3.2 – Vue d’ensemble de l’Isoglide-4 T3R1
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Fig. 3.3 – Graphe d’agencement de l’Isoglide-4 T3R1
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Fig. 3.4 – Schéma cinématique d’une jambe
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4. Influence des défaut possibles la mesure extéroceptive

5. Performances théoriquement atteignables avec la commande extéroceptive

La première série de simulations montre une comparaison des différentes lois de com-
mande. Tout d’abord, sur des trajectoires relativement lentes (3 m.s−2) à l’image des
opérations d’usinage, puis sur des trajectoires plus rapides (jusqu’à 10 m.s−2) de type
changement d’outil. Lors de ces simulations, la phase d’étalonnage géométrique et dy-
namique est supposée très performante. Les longueurs géométriques des jambes sont
identifiées à 50µm près, erreurs correspondant aux défauts de montage et de fabrication
imposés sur l’Isoglide-4 T3R1 et vérifiées en métrologie par vision stéréoscopique [Riz06].
La position des moteurs sur le bâti est supposée connue à 1mm près en raison des diffi-
cultés de montage inhérentes au robot. L’étape d’identification dynamique est supposée
parfaitement réalisée avec une erreur d’estimation des paramètres de 1%. D’un point de
vue mesure articulaire, les codeurs articulaires permettent une précision d’1µm conformé-
ment aux données constructeur. D’un point de vue mesure extéroceptive, le capteur visuel
est supposé très performant : acquisition à 1kHz, précision de 10µm et 1.10−3 degrés.
Nous supposons donc être capable d’effectuer la mesure à la vitesse maximale actuel-
lement atteinte en expérimentation tout en gardant la précision d’une mesure effectuée
hors-ligne.

Comparaison sur trajectoires classiques

La Figure 3.5 et la Figure 3.6 présentent une comparaison des lois de commande sur
deux trajectoires typiques dans le plan XY : une trajectoire linéaire avec changement
de direction abrupt et une trajectoire circulaire. Les lois de commande considérées sont
la commande linéaire articulaire (PID), la commande en couple calculé articulaire (CC
articulaire), la commande en couple calculé Cartésienne (CC Cartésien) et la commande
en couple calculé extéroceptive (CC Visuel).

La trajectoire linéaire permet d’étudier le suivi de ligne droite faisant intervenir un ou
deux axes, le passage d’angle droit et le passage d’angle aigu. Cette trajectoire n’est pas
interpolée géométriquement. Les changements de direction ne sont donc pas assouplis.
Ainsi, nous pouvons comparer les commandes sans l’influence de la génération de trajec-
toire propre aux opérations d’usinage. Néanmoins, la trajectoire est interpolée temporel-
lement par un polynôme de degré cinq avec vitesse et accélération nulles aux changements
de direction (voir Annexe D). En effet, les commandes utilisant une anticipation en ac-
célération, elles peuvent devenir instables en présence de discontinuités de l’accélération.

La trajectoire circulaire permet de comparer les commandes sur une trajectoire moins
contraignante en terme discontinuités spatiales mais plus contraignante en terme de sol-
licitation dynamique. En effet, la trajectoire circulaire fait intervenir plusieurs axes de
manières différentes.

Ainsi, ces deux simulations permettent d’illustrer de manière quantitative le comporte-
ment global des différentes lois de commande. Tout d’abord, en se référant à la Figure 3.5
et la Figure 3.6, il apparaît clairement que les commandes proprioceptives présentent un
biais par rapport à la trajectoire de référence contrairement à la commande extéroceptive.
Ensuite, les commandes en couple calculé proprioceptives et extéroceptive semblent vi-
suellement donner des résultats très proches en terme de suivi de trajectoire. A contrario,
sur des lignes droites, la commande linéaire permet un suivi relativement faible avec des
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Fig. 3.5 – Comparaison des lois de commande sur un triangle dans le plan XY parcouru
à 5 m.s−2
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Fig. 3.6 – Comparaison des lois de commande sur un cercle dans le plan XY parcouru à
5 m.s−2
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Trajectoire Loi de commande
Défaut de posi-
tion (µm)

Défaut d’orien-
tation (10−3 de-
grés)

m̂ σ m̂ σ

Droite X

Linéaire articulaire 1009 249 -0.584 0.757
Couple calculé articulaire 901 18 -0.477 0.028

Couple calculé Cartésien 901 18 -0.477 0.028

Couple calculé visuel 34 15 -0.001 0.028

Droite Y

Linéaire articulaire 1110 334 -0.343 0.849
Couple calculé articulaire 875 16 -0.177 0.031

Couple calculé Cartésien 875 16 -0.177 0.031

Couple calculé visuel 33 14 -0.003 0.031

Droite Z

Linéaire articulaire 945 143 -0.664 0.269
Couple calculé articulaire 971 19 -0.410 0.029
Couple calculé Cartésien 971 19 -0.410 0.029
Couple calculé visuel 34 17 -0.009 0.028

Droite XY

Linéaire articulaire 1423 528 -0.592 0.808
Couple calculé articulaire 1018 28 -0.481 0.029
Couple calculé Cartésien 1018 28 -0.481 0.029
Couple calculé visuel 46 23 0.004 0.028

Rotation
pure θ

Linéaire articulaire 1091 140 -0.080 1.439
Couple calculé articulaire 1063 3 -0.421 0.137
Couple calculé Cartésien 1063 3 -0.421 0.137
Couple calculé visuel 10 5 -0.030 0.104

Tab. 3.1 – Comparaison des différentes commandes sur des trajectoires à 3 m.s−2 en
termes de défaut de position et défaut d’orientation

ondulations importantes et des oscillations aux changements de direction. Dans le cas du
cercle, la commande linéaire semble afficher un suivi très correct.

Influence des axes sollicités et de la vitesse

Le Tableau 3.1, le Tableau 3.2 et le Tableau 3.3 résument en chiffres les performances
atteintes par les 4 lois de commande considérées plus haut sur différentes trajectoires.
Le Tableau 3.1 donne une comparaison sur différents axes à vitesse réduite. Le Tableau 3.2
donne une comparaison sur une trajectoire linéaire pour plusieurs vitesses de déplace-
ment. Le Tableau 3.3 donne une comparaison sur une rotation pour plusieurs vitesses
de déplacement. Nous appelons défaut de position, la norme du vecteur d’erreur entre
consigne et pose d’effecteur réelle (sortie du modèle dynamique direct) sur les degrés de
liberté correspondants aux translations. Seuls sont considérés la moyenne et l’écart-type
des défauts de position :
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Vitesse Loi de commande
Défaut de posi-
tion (µm)

Défaut d’orien-
tation (10−3 de-
grés)

m̂ σ m̂ σ

3 m.s−2

Linéaire articulaire 1009 249 -0.584 0.757
Couple calculé articulaire 901 18 -0.477 0.028

Couple calculé Cartésien 901 18 -0.477 0.028

Couple calculé visuel 34 15 -0.001 0.028

5 m.s−2

Linéaire articulaire 1302 477 -0.323 0.697
Couple calculé articulaire 964 37 -0.092 0.028

Couple calculé Cartésien 964 37 -0.092 0.028

Couple calculé visuel 60 33 -0.002 0.028

10 m.s−2

Linéaire articulaire 2203 1098 0.496 0.548
Couple calculé articulaire 1027 81 -0.237 0.030
Couple calculé Cartésien 1027 81 -0.237 0.030
Couple calculé visuel 125 79 -0.001 0.028

Tab. 3.2 – Comparaison des différentes commandes sur des trajectoires linéaires suivant
l’axe X de 3 m.s−2 à 10 m.s−2 en termes de défaut de position et défaut d’orientation

Vitesse Loi de commande
Défaut de posi-
tion (µm)

Défaut d’orien-
tation (10−3 de-
grés)

m̂ σ m̂ σ

11.6 rad.s−2

Linéaire articulaire 1091 140 -0.080 1.439
Couple calculé articulaire 1063 3 -0.421 0.137
Couple calculé Cartésien 1063 3 -0.421 0.137
Couple calculé visuel 10 5 -0.030 0.104

18.2 rad.s−2

Linéaire articulaire 1026 168 -0.581 2.471
Couple calculé articulaire 961 3 -1.176 0.265
Couple calculé Cartésien 961 3 -1.176 0.265
Couple calculé visuel 11 4 -0.042 0.224

36.4 rad.s−2

Linéaire articulaire 1130 261 0.326 4.580
Couple calculé articulaire 1029 4 -0.451 0.534
Couple calculé Cartésien 1029 4 -0.451 0.534
Couple calculé visuel 13 7 -0.072 0.509

Tab. 3.3 – Comparaison des différentes commandes sur des rotations pures de 11.6
rad.s−2 à 36.4 rad.s−2 en termes de défaut de position et défaut d’orientation
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3.1 Résultats des simulations

m̂ =
1

n

n∑

i=1

||td(i) − t(i)|| (3.3)

σ =

√√√√ 1

n

n∑

i=1

||td(i) − t(i)||2 (3.4)

où td(i) est la consigne de translation à l’échantillon i, t(i) est la translation réelle à
l’échantillon i et n est le nombre total d’échantillons de la trajectoire considérée.

La moyenne donne une image de la précision statique (influence de la géométrie et la
mesure) et l’écart type reflète la précision dynamique (réglage de la commande, influence
de la compensation dynamique, précision du capteur).

Il en est fait de même avec l’erreur correspondant aux rotations :

m̂ =
1

n

n∑

i=1

||θd(i) − θ(i)|| (3.5)

σ =

√√√√ 1

n

n∑

i=1

||θd(i) − θ(i)||2 (3.6)

où θd(i) est la consigne de rotation à l’échantillon i, θ(i) est la rotation réelle à l’échantillon
i et n est le nombre total d’échantillons de la trajectoire considérée.

Après lecture de ces tableaux, il apparaît plusieurs points. Tout d’abord, la précision
statique des commandes en couple calculé proprioceptives est de l’ordre du mm pour la
position et de 0.5 millièmes de degré quelque soit l’axe sollicité pour des accélérations de
3 m.s.−2. A l’opposé, la commande extéroceptive offre une meilleure précision statique, de
10 à 40µm et de 0.001 à 0.03 millième de degré aux mêmes accélérations. Elle ne présente
donc pas de biais contrairement aux commandes proprioceptives. En revanche, la précision
statique de la commande extéroceptive se dégrade en fonction de la vitesse et de l’axe
sollicité contrairement aux commandes en couple calculé proprioceptives (Tableau 3.2
et Tableau 3.3). Néanmoins, la commande extéroceptive autorise toujours la meilleure
précision statique pour les vitesses considérées.

En se focalisant maintenant sur la précision dynamique, il apparaît que la commande
linéaire autorise des performances relativement faibles même à faible vitesse (de 200µm
à 1mm et 0.3 à 4.5 millièmes de degré), comparé aux commandes avec compensation de
la dynamique de la structure. Celles-ci offrent un gain non négligeable de précision de
suivi (défaut de position pour les translations pures et d’orientation pour le rotations
pures) : 20 à 80 µm et 0.03 à 0.5 millièmes de degrés même si celui-ci se dégrade avec
l’augmentation de l’accélération. A l’opposé, le maintient en position des axes fixes est
mieux assuré (défaut d’orientation pour les translations pures et de position pour le
rotations pures). La précision de maintient varie peu avec l’accélération dans le cas des
commandes en couple calculé . Enfin, il apparaît que les performances de la commande
linéaire varient suivant l’axe de déplacement ce qui est moins le cas pour les commandes
en couple calculé.
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Défaut
Géomé-
trique

Loi de commande
Défaut de posi-
tion (µm)

Défaut d’orien-
tation (10−3 de-
grés)

m̂ σ m̂ σ

Longueur
à 100µm

Linéaire articulaire 1308 465 -0.083 0.692
Couple calculé articulaire 974 35 0.146 0.030

Couple calculé Cartésien 974 35 0.146 0.030

Couple calculé visuel 60 33 0.002 0.030

Longueur
à 1mm

Linéaire articulaire 1600 419 0.108 0.697
Couple calculé articulaire 1037 33 0.341 0.028
Couple calculé Cartésien 1037 33 0.341 0.028
Couple calculé visuel 60 33 -0.005 0.027

Position
moteurs à
10mm

Linéaire articulaire 994 454 -3.924 0.702
Couple calculé articulaire 991 34 -3.699 0.066
Couple calculé Cartésien 991 34 -3.699 0.066
Couple calculé visuel 60 33 0.003 0.030

Tab. 3.4 – Influence des défauts d’étalonnage géométrique sur les différentes lois de com-
mande sur une trajectoire linéaire suivant l’axe X à 5 m.s−2

Influence des défauts d’étalonnage

Nous étudions alors l’influence des défauts d’étalonnage géométriques et dynamiques
sur les performances des lois de commande. Les défauts géométriques concerne l’estima-
tion des longueurs utiles et de la position initiale des moteurs dans l’espace Cartésien.
Les défauts dynamiques concerne uniquement l’erreur d’estimation des paramètres dyna-
miques lors du processus d’identification dynamique.

Concernant les défauts d’étalonnage géométrique, le Tableau 3.4 et le Tableau 3.5
présentent une comparaison chiffrée des trois lois de commande en couple calculé sur une
translation pure et sur une rotation pure. Ainsi, il apparaît que la commande par vision
ne semble pas ou peu être affectée par ce problème d’étalonnage. En effet, elle autorise des
précisions statiques et dynamiques constantes quelque soit le défaut considéré. A l’opposé,
les commandes proprioceptives sont plus sensibles aux défauts d’étalonnage géométrique.
Il apparaît que l’estimation des longueurs a une influence relativement importante sur la
précision statique du maintien en position lors de rotations pures. La précision statique
et dynamique sur l’orientation est dégradé avec la perte de précision sur l’estimation des
longueurs. L’estimation de la position des moteurs a également une grande influence sur
la précision en rotation.

Concernant les défauts d’étalonnage dynamique, le Tableau 3.6 présente une com-
paraison chiffrée des quatre lois de commande considérées sur une translation pure et
sur une rotation pure. Dans ce cas, la commande en vision semble relativement sensible
aux erreurs d’étalonnage dynamique : une erreur 5 fois plus grande sur les paramètres
dynamiques entraîne une précision statique et dynamique 5 fois moindre en translation,
5 fois moindre sur le suivi en rotation et 8 fois moindre sur le maintient en rotation. Les
commandes proprioceptives présentent une sensibilité différente aux erreurs d’étalonnage
dynamique. L’étalonnage dynamique agit peu sur le défaut moyen mais plus sur le défaut
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Défaut
Géomé-
trique

Loi de commande
Défaut de posi-
tion (µm)

Défaut d’orien-
tation (10−3 de-
grés)

m̂ σ m̂ σ

Longueur
à 100µm

Linéaire articulaire 1059 201 0.483 2.506
Couple calculé articulaire 1010 3 -0.115 0.246
Couple calculé Cartésien 1010 3 -0.115 0.246
Couple calculé visuel 11 5 -0.048 0.221

Longueur
à 1mm

Linéaire articulaire 1621 161 1.592 2.593
Couple calculé articulaire 1501 2 1.003 0.393
Couple calculé Cartésien 1501 2 1.003 0.393
Couple calculé visuel 11 5 -0.054 0.205

Position
moteurs à
10mm

Linéaire articulaire 1041 207 -0.364 2.582
Couple calculé articulaire 1043 5 -0.961 0.824
Couple calculé Cartésien 1043 5 -0.961 0.824
Couple calculé visuel 12 6 -0.041 0.224

Tab. 3.5 – Influence des défauts d’étalonnage géométrique sur les différentes lois de com-
mande sur une rotation pure à 18.2 rad.s−2

Trajectoire
/ Défaut
Dyna-
mique

Loi de commande
Défaut de posi-
tion (µm)

Défaut d’orien-
tation (10−3 de-
grés)

m̂ σ m̂ σ

X/10%

Couple calculé articulaire 992 57 0.143 0.280
Couple calculé Cartésien 992 57 0.143 0.280
Couple calculé visuel 112 56 0 0.278

X/50%

Couple calculé articulaire 1104 268 0.501 1.546

Couple calculé Cartésien 1104 268 0.501 1.546

Couple calculé visuel 500 318 0.464 1.547

Rotation
pure/10%

Couple calculé articulaire 1018 45 0.219 0.418
Couple calculé Cartésien 1018 45 0.219 0.418
Couple calculé visuel 69 68 -0.037 0.411

Rotation
pure/50%

Couple calculé articulaire 1025 159 1.338 1.730
Couple calculé Cartésien 1025 159 1.338 1.730
Couple calculé visuel 229 234 0.070 1.686

Tab. 3.6 – Influence des défauts d’étalonnage dynamique sur les différentes lois de com-
mande sur une trajectoire linéaire suivant l’axe X à 5 m.s−2 et d’une rotation pure à 18.2
rad.s−2
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Trajectoire Défaut
Défaut de posi-
tion (µm)

Défaut d’orien-
tation (10−3 de-
grés)

m̂ σ m̂ σ

X

Précision 100µm 111 41 0.001 0.026
Précision 1mm 1122 490 -0.016 0.356
Précision 1 degré 60 33 0.157 0.066
Fréquence 500Hz 938 1025 -0.002 0.125

Rotation
pure

Précision 100µm 88 23 -0.062 0.232
Précision 1mm 1058 396 0.024 1.207
Précision 1 degré 10 4 0.094 0.246
Fréquence 500Hz 104 80 0.455 3.509

Tab. 3.7 – Influence des défauts de mesure sur la commande extéroceptive sur une tra-
jectoire linéaire suivant l’axe X à 5 m.s−2 et d’une rotation pure à 18.2 rad.s−2

GDT −+ PID
+

+

d2

dt2

MDI(X, Ẋ, Ẍ) D̂T Robot
X

MesureBOZ

Fig. 3.7 – Schéma bloc utilisé pour la simulation dans le cas d’une mesure à 500Hz et et
d’une commande à 1kHz

dynamique.

Influence des performances de la mesure visuelle

Nous étudions alors l’influence des défauts inhérents à la mesure visuelle. Ces défauts
proviennent d’une perte de précision sur la mesure de position, d’une perte de précision
sur la mesure d’orientation et d’une perte de la cadence de mesure. Dans ce dernier cas,
la différence de fréquence d’échantillonnage entre commande et mesure est simulée par
un bloqueur d’ordre 0 (Figure 3.7). Par conséquent, aucune stratégie de compensation de
sous échantillonnage n’est envisagée.

Le Tableau 3.7 résume en chiffres l’influence des défauts de mesure visuelle. Il apparaît
évidemment que la précision et la vitesse du capteur extéroceptif influent directement sur
les performances de la commande. Concernant la mesure en translation, une précision
linéaire 10 fois supérieure offre un suivi 10 fois meilleur sur les translations et 6 fois
meilleur sur les rotations. Concernant la mesure en orientation, une augmentation de la
précision d’un facteur 1000 a très peu d’influence. La fréquence de mesure a une grande
influence sur la précision offerte par la commande extéroceptive aussi bien terme de
maintient en position qu’en terme de suivi.
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Analyse et interprétation des résultats de simulation

L’ensemble des simulations effectuées montrent plusieurs points. Le premier, la com-
mande linéaire offre des performances relativement médiocres comparées aux commandes
en couple calculé même à vitesse réduite. La raison principale vient de la particularité
de la structure de l’Isoglide-4 T3R1. En effet, la masse importante des jambes implique
un couplage dynamique important entre les jambes. Une commande linéaire ne peut
donc pas compenser efficacement le comportement dynamique fortement non linéaire de
la structure. De plus, le découplage cinématique entre les jambes implique qu’un effort
parasite du au couplage dynamique est directement transmis aux actionneurs. Concrè-
tement, lors d’un mouvement sur un axe seul, un seul actionneur est commandé. La
commande des autres actionneurs doit juste contrer une perturbation non linéaire due
au couplage dynamique ce qui est plus contraignant que de suivre une trajectoire. En
utilisant le modèle dynamique inverse, cette perturbation est prédite et donc contrée
plus efficacement. Par conséquent, l’utilisation d’une commande en couple calculé sur
une structure lourde comme une machine outil nous apparaît alors très intéressante en
terme de gain de précision. De plus, ces simulations contredisent d’une certaine manière
les avantages généralement attribués aux machines parallèles à structure découplée. En
effet, celles-ci sont construites dans le but de simplifier la commande et donc de proposer
des performances dynamiques importantes. Or, pour effectuer des tâches exigeantes en
terme de sollicitations dynamiques, la commande ne doit surtout pas être simplifiée mais
au contraire doit être relativement complexe. La question de l’avantage des structures
découplées sur les structures couplées se pose alors. Il devient donc intéressant d’effectuer
la même démarche sur une structure couplée.

Le deuxième point est l’amélioration importante amenée par l’utilisation d’une com-
mande extéroceptive avec un capteur rapide et précis. Tout d’abord, la précision statique
est grandement améliorée puisqu’elle ne dépend que du capteur et non de l’étalonnage
géométrique comme dans le cas d’une commande proprioceptive. Le gain en terme de
suivi moyen permet d’assurer que la trajectoire réalisée est bien celle désirée sans recou-
rir à des compensation d’offset ou des mouvements relatifs par rapport à une position
atteinte manuellement. En supposant que le moyen de mesure extéroceptif est correcte-
ment étalonné, il est alors envisageable de travailler en absolu dans tout l’espace de travail
accessible de la machine avec une précision de positionnement constante. Cet avantage
peut s’avérer intéressant dans le cas de production en petite série et surtout dans le cas
de la manipulation d’objet non modélisé. Ensuite, concernant la précision dynamique, la
commande avec mesure extéroceptive ne semble pas offrir un grand gain par rapport à
la commande proprioceptive. Cependant, il faut tout de même noter que nous obtenons
les mêmes performances entre un capteur proprioceptif à 1µm et un capteur extéroceptif
à 10µm. Avec la même précision de mesure, la commande extéroceptive est donc plus
précise. La raison est simple : seule la précision du capteur et de l’étalonnage dynamique
fixe la précision dynamique de la commande extéroceptive. A contrario, la précision d’une
commande proprioceptive dépend de la précision du capteur, de l’étalonnage géométrique
et dynamique. Une mauvaise identification géométrique fausse l’estimation de la pose de
l’effecteur et donc de la dynamique du robot.

Le troisième point concerne uniquement la commande par capteur extéroceptif. Pour
obtenir de bonnes performances, il est nécessaire de respecter plusieurs points : bonne
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identification dynamique comme toute commande en couple calculé, précision sur la po-
sition importante. La précision angulaire est moins influente. Ceci permet d’élaborer un
stratégie par rapport au choix du système de mesure. Si la précision en rotation im-
porte peu, un laser tracker est alors envisageable. Concernant la vitesse du capteur, les
simulations montrent qu’il nécessaire d’avoir un capteur à la fréquence de la commande.
Cependant, nous utilisons ici un simple bloqueur d’ordre 0. En utilisant un algorithme
prédictif qui compenserait le sous échantillonnage ou en utilisant une interpolation poly-
nomiale, une amélioration de la précision pourrait être envisageable. Néanmoins, il faut
regarder en terme de puissance de calcul si il est plus avantageux d’augmenter la vitesse
du capteur ou d’essayer de compenser le sous-échantillonnage. Si la fréquence peut être
diminuée dans le cas d’un commande par vision, il est possible d’utiliser un algorithme
de calcul de pose plus gourmand en calcul mais également plus précis. Il faut tout de fois
garder à l’esprit qu’une diminution de la fréquence de mesure implique une diminution
de la vitesse maximale de déplacement autorisée par la commande.

Le dernier point concerne le comportement de la commande face aux discontinuités
de trajectoire, ici le cas d’un triangle dans le plan XY (Figure 3.5). En effet, le trajectoire
générée ici est assez basique : interpolation par polynôme de degré 5 point par point (voir
Annexe D). Il y a donc discontinuité spatiale (passage des angles) et temporelle pour
l’accélération. La commande linéaire a donc du mal à suivre correctement les angles,
il serait nécessaire de générer des trajectoires moins excitantes en "arrondissant" les
angles et en les passant à vitesse très réduite. C’est par exemple le cas du cercle où la
commande linéaire donne de bons résultats (Figure 3.6). En utilisant une commande en
couple calculé, le passage des angles est naturellement lissé par l’utilisation du modèle
dynamique inverse. Un changement abrupt de direction est donc mieux géré ce qui permet
de générer des trajectoires moins douces et d’augmenter la vitesse de passage aux points
de rebroussement. L’utilisation d’une commande en couple calculé permettrait donc de
simplifier le travail en amont concernant la génération de trajectoire, domaine très en
vogue pour la recherche de productivité.

Enfin, il faut également remarquer dans le cas particulier de l’Isoglide-4 T3R1 que le
choix de l’espace de commande importe peu pour la commande proprioceptive contrai-
rement à ce qui à été dit dans le chapitre précédent. En effet, la relation entre espace
articulaire et espace Cartésien étant triviale pour ce robot, utiliser une commande en
couple calculé dans l’espace articulaire ou dans l’espace Cartésien avec le MGD revient
quasiment au même.

3.1.3 Application à l’Orthoglide

Présentation

L’Orthoglide (Figure 3.8) est un démonstrateur à trois degrés de liberté de type trans-
lation. Ce robot possède trois jambes identiques ce qui simplifie évidemment la modéli-
sation dynamique. L’Orthoglide est avant-tout conçu pour l’Usinage à Grande Vitesse et
autorise des accélérations maximales de 20 m.s−2 dans sa version actuelle.
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Fig. 3.8 – Schéma de l’Orthoglide [WC00]

Simulations

L’Orthoglide est modélisé en Annexe A. Les simulations effectuées ici ont pour but
de comparer les différentes lois de commande sur une structure légère, couplée cinéma-
tiquement. L’étude est moins exhaustive que celle faite pour l’Isoglide-4 T3R1 puisque
les comportements face aux défauts et à la trajectoire sont globalement les mêmes. Les
simulations sur l’Orthoglide portent sur les points suivants :

1. Comparaison des différentes lois de commande

2. Comportements des trajectoires linéaires et circulaires

3. Influence des étalonnages géométriques et dynamiques

4. Performances théoriquement atteignables avec une commande extéroceptive et un
capteur de précision de 10µm et de fréquence de mesure de 1kHz

La Figure 3.9 et la Figure 3.10 montrent une comparaison de la commande linéaire
articulaire (Linéaire), la commande en couple calculé articulaire (CC articulaire), la com-
mande en couple calculé Cartésienne (CC Cartésien) et la commande en couple calculé
extéroceptive (CC Visuel) sur une trajectoire linéaire et un cercle dans le plan XY.
L’étape d’étalonnage est supposée parfaitement accomplie. Quantitativement, l’ensemble
des commandes autorisent un suivi de trajectoire similaire. Dans le cas de l’Orthoglide,
il n’y a pas de présence de biais pour les commandes proprioceptives contrairement au
cas de l’Isoglide-4 T3R1.

Le Tableau 3.8 donne une comparaison sur un carré parcouru à 3 m.s−2 d’un point
de vue numérique. Deux jeux de paramètres sont utilisés : un vient d’une identification
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Fig. 3.9 – Comparaison des lois de commande sur un carré dans le plan XY parcouru à
3 m.s−2
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Fig. 3.10 – Comparaison des lois de commande sur un cercle dans le plan XY parcouru
à 3 m.s−2
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Défaut Loi de commande Défaut de position
m̂ σ

Géométrie à
100µm et
dynamique à
10%

Linéaire articulaire 148 63
Couple calculé articulaire 137 59
Couple calculé Cartésien 131 57
Couple calculé visuel avec capteur 100µm 106 53
Couple calculé visuel avec capteur 10µm 83 34

Géométrie à
10µm et
dynamique à 1%

Linéaire articulaire 111 40
Couple calculé articulaire 93 39
Couple calculé Cartésien 89 34

Couple calculé visuel avec capteur 100µm 103 52
Couple calculé visuel avec capteur 10µm 81 35

Tab. 3.8 – Comparaison des différentes commandes sur un carré dans le plan XY par-
couru à 3 m.s2 en terme de défaut de position et défaut d’orientation, pour deux jeux de
paramètres géométriques et dynamique

classique (100µm pour la géométrie et 10% pour la dynamique) et l’autre d’une identi-
fication plus précise (10µm pour la géométrie et 1% pour la dynamique). La commande
avec mesure extéroceptive précise offre les meilleurs résultats, résultats similaires pour
les deux jeux de paramètres. La commande en couple calculé utilisant le MGD offre un
léger gain de précision par rapport à la même commande dans l’espace articulaire. Cette
amélioration est un peu plus importante avec une bonne identification avec 5µm de gagné
sur la précision dynamique contre 2µm avec l’identification classique. Enfin, la commande
linéaire permet des performances relativement proches des commandes en couple calculé.

Analyse et interprétation des résultats de simulation

Ces simulations permettent d’apporter une seconde confirmation sur l’amélioration
apportée par une commande en couple calculé avec capteur extéroceptif précis. Néan-
moins, cette amélioration est pas aussi flagrante quand une très bonne identification est
effectuée avec les commandes proprioceptives. D’un point de vue strictement numérique,
la question se pose donc entre améliorer l’identification ou améliorer le capteur extéro-
ceptif. En se référant au Tableau 3.8, gagner un facteur 10 sur les défauts d’identification
permet de gagner sur la précision statique un facteur de 2.75 et sur la précision dynamique
un facteur de 1.15 pour une commande proprioceptive Cartésienne. Gagner un facteur
10 sur la mesure extéroceptive permet de gagner sur la précision statique un facteur de
3 et sur la précision dynamique un facteur de 1.5. En terme de coût de développement,
nous ne pouvons pas affirmer quel investissement serait le plus rentable. Néanmoins, nous
sommes ici dans un cas particulier où le Modèle Géométrique Direct est analytique et
simple et la dynamique est faible.

Il est également intéressant de noter une différence entre structure couplée légère et
structure découplée lourde : l’utilisation d’une commande linéaire est valable à faible vi-
tesse pour la première et à proscrire pour la deuxième. En effet, dans le premier cas, le
faible couplage entre les jambes et les petites masses mises en jeu impliquent un compor-
tement dynamique quasi linéaire à faible vitesse. Une commande linéaire présente donc
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Fig. 3.11 – Le 3RRR et les notations utilisées

des performances correctes à moindre coût d’implémentation.

3.1.4 Application au 3-RRR

Présentation

Le robot 3-RRR (Figure 3.11) n’a pas à proprement parler d’applications réelles mais
plutôt un rôle de démonstrateur. Nous proposons quelques simulations sur ce robot afin
de montrer quelques avantages théoriques de la commande en couple calculé avec mesure
extéroceptive difficiles à voir sur les architectures courantes. En effet, le 3-RRR à l’in-
convénient d’avoir plusieurs modes de fonctionnement et d’assemblage possibles. De plus,
au voisinage des points CUSP, il est possible de passer d’un mode de fonctionnement à
un autre sans changer la configuration articulaire [CW98,ZWC07,CW04]. Ce robot nous
permet donc d’étudier le comportement de la commande au passage de ces points qui
sont généralement évités pour des raisons de stabilité.

Déroulement des simulations

La modélisation du robot est donnée en Annexe C. Nous proposons une comparaison
entre le couple calculé proprioceptif et extéroceptif sur des trajectoires particulières. La
mesure extéroceptive offre une précision de 10µm et 10−3 degrés ainsi qu’une fréquence
de mesure d’1kHz. La mesure proprioceptive offre une précision de 5, 7.10−4 degrés (soit
10−3 radians). L’étalonnage utilisé est supposé performant : 10µm sur la géométrie et 1%
sur la dynamique. Nous supposons qu’il n’y a pas de changement de mode d’assemblage
pour des raisons que nous expliquons plus loin. Le 3RRR possédant un modèle géomé-
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trique direct sans solutions algébriques, il faut utiliser un algorithme de minimisation
non linéaire pour l’estimation de la pose de l’effecteur. Dans cette optique, nous utilisons
la fonction lsqnonlin de la toolbox optimisation de MatlabTM pour estimer la pose qui
minimise l’erreur entre variables articulaires actives mesurées et celles estimées par le
MGI. L’algorithme, de type Levenberg-Marquardt, est initialisé par la pose précédente
et utilise la jacobienne inverse analytique (voir Annexe C). Nous ne nous posons pas la
question du temps de calcul de l’estimation par rapport à la fréquence de la commande.

Comparaison dans une situation favorable

La Figure 3.12, la Figure 3.13 et la Figure 3.14 donnent une comparaison des diffé-
rentes lois de commande sur une droite XY parcourue à 10 m.s−2. La commande avec
MGD et la commande extéroceptive offrent des performances très proches avec un suivi
très fin. La commande extéroceptive présente un bruit plus important mais un défaut
d’orientation qui semble meilleur. A l’opposé, la commande articulaire présente un suivi
Cartésien moindre par rapport aux deux commandes précédentes. La Figure 3.14 indique
que le suivi dans l’espace articulaire est relativement faible. On retrouve donc une partie
des résultats précédents.

Changement de mode d’assemblage

La Figure 3.15 montre le comportement des deux lois de commande Cartésiennes sur
une ligne droite XY parcouru à 10 m.s−2 couplée à une rotation de 90 degrés. Lors de
cette trajectoire, un point CUSP semble être traversé amenant une perturbation sur la
commande. En effet, le modèle cinématique inverse n’est alors pas inversible générant un
a-coup de couple. Or en continuant cette trajectoire, il apparaît deux modes d’assemblage
distincts (deux solutions mécaniquement possible du MGD). La commande proprioceptive
converge alors naturellement vers la solution la plus proche. Cette solution n’est pas la
pose désirée (voir Figure 3.16). L’erreur de suivi n’affecte pas la commande. A l’opposé,
malgré un une légère perturbation, la commande extéroceptive converge correctement
vers la pose désirée. La commande articulaire n’est pas exposée ici car au voisinage du
point CUSP elle diverge.

Traversée de singularités sérielles et parallèles

La Figure 3.18 montre le comportement de la commande extéroceptive sur un singu-
larité de type bras tendu (position [L−d1−d2−r 0 0] comme indiqué en Figure 3.17).
La commande extéroceptive permet de tendre un bras et de revenir en position initiale.
Une perturbation apparaît au moment où le bras est tendu mais ne perturbe pas la com-
mande qui reste stable. A l’opposé, les commandes proprioceptives divergent à l’approche
du point singulier (résultats non affichables).

Enfin, la Figure 3.19 montre le comportement de la commande extéroceptive lors du
passage d’une singularité de type bras replié (position [L−r 0 0] comme indiqué en Fi-
gure 3.20). La singularité est correctement traversée, avec tout de même un léger sursaut.
Les commandes proprioceptives ne permettent pas ce comportement et divergence lorsque
que le bras se replie.

90



3.1 Résultats des simulations

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

50

100

150

200

Temps (s)

P
os

iti
on

 (
m

m
)

 

 

Consigne
CC articulaire
CC Cartésien
CC Extéroceptif

(a) Suivi temporel sur l’axe X

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

50

100

150

200

Temps (s)

P
os

iti
on

 (
m

m
)

 

 

Consigne
CC articulaire
CC Cartésien
CC Extéroceptif

(b) Suivi temporel sur l’axe Y

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

−0.06

−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Temps (s)

O
rie

nt
at

io
n 

(r
ad

)

 

 

Consigne
CC articulaire
CC Cartésien
CC Extéroceptif

(c) Suivi temporel sur l’orientation θ

Fig. 3.12 – Comparaison des lois de commande sur une ligne droite XY à 10 m.s−2 en
terme de suivi temporel
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Fig. 3.14 – Erreur de suivi articulaire pour la commande en couple calculé articulaire sur
une ligne droite XY à 10 m.s−2

Analyse et interprétation des résultats de simulation

Ces simulations permettent d’illustrer les aspects théoriques donnés par la discussion
du chapitre 2. En effet, lors du passage de singularités, la commande proprioceptive peut
soit diverger soit converger vers la mauvaise pose d’effecteur. La commande extéroceptive,
bien que perturbée par le passage de la singularité, converge vers la bonne pose. Cela se
comprend aisément puisque le MGD présente alors deux solutions distinctes et converge
vers une des deux qui n’est pas forcément la bonne. La mesure extéroceptive n’est en
rien perturbée par la singularité puisqu’elle ne dépend pas de la structure mécanique du
robot. Le comportement de la commande extéroceptive est donc bien meilleur. Il faut
tout de même noter que la commande extéroceptive ne peut s’arrêter dans la singularité
car la commande diverge. En effet, il est utopique de vouloir maintenir un asservissement
aux points où le modèle dynamique inverse ne peut être calculé.

Ces résultats théoriques montrent donc que la commande extéroceptive apporte une
amélioration sur la gestion des singularités. Ceci permettrait d’envisager la commande
d’architectures complexes plus sereinement, d’augmenter l’espace de travail de celles exis-
tantes en incluant les singularités évitées par construction et de simplifier la planification
de trajectoire en supprimant l’évitement des singularités. Néanmoins, il s’agit ici d’une si-
mulation, le comportement réel n’est pas encore expérimenté. De plus, cette simulation ne
prend pas en compte les changement de mode d’assemblage (passage coude gauche/coude
droit) qui peuvent exister. A l’heure, ce comportement n’est pas géré pas la commande
extéroceptive. En effet, en ne mesurant que la pose de l’effecteur, il est impossible de dé-
tecter le mode d’assemblage. Le comportement dynamique est donc mal prédit (la jambe
pousse au lieu de tirer) et la commande diverge. Heureusement, il est techniquement
possible d’éviter ce problème. Une première solution serait d’utiliser la mesure articulaire
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Fig. 3.15 – Perte du suivi de trajectoire de la commande Cartésienne proprioceptive et
comportement de la commande extéroceptive

94



3.1 Résultats des simulations

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Fig. 3.16 – Non convergence de la commande Cartésienne proprioceptive (la position
désirée en pointillés, la position obtenue en continu)

Fig. 3.17 – Le 3RRR dans une position singulière sérielle de type bras tendu
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Fig. 3.18 – Comportement de la commande extéroceptive lors d’une singularité sérielle
de type bras tendu
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Fig. 3.19 – Comportement de la commande extéroceptive lors d’une singularité parallèle
de type bras replié
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Fig. 3.20 – Le 3RRR dans une position singulière parallèle de type bras replié

puisqu’il y aura presque toujours un codeur sur les actionneurs électriques. Une deuxième
solution plus élégante serait de mesurer la direction des bras comme le fait Dallej [Dal07].

3.2 Résultats expérimentaux

Dans cette section, une partie des résultats obtenus en simulation sont validés expé-
rimentalement. Tout d’abord, une première série de résultats démontrent sur l’Isoglide-4
T3R1 l’avantage de la commande en couple calculé sur la commande linéaire pour une
structure lourde et découplée cinématiquement. La démarche est explicitée de l’implémen-
tation de la commande à la mise en place d’une mesure extéroceptive pour effectuer une
comparaison appropriée. Puis, après avoir explicité sa mise en oeuvre complète, la com-
mande en couple calculé extéroceptive est appliquée à l’Orthoglide. Enfin, une discussion
est proposée pour analyser les résultats et donner quelques voies d’amélioration.

3.2.1 Expérimentations sur l’Isoglide-4 T3R1

Nous validons sur l’Isoglide-4 T3R1 la comparaison théorique entre la commande
linéaire et la commande en couple calculé Cartésienne. L’architecture matérielle et logi-
cielle de la commande ayant été entièrement réalisée pendant ces travaux de thèse, elle
est explicitée de manière précise. Puis, nous expliquons le protocole de mesure utilisé
pour la comparaison des commandes et en proposons une validation expérimentale. En-
suite, puisque nous utilisons une commande en couple calculé, une phase d’identification
dynamique est réalisée. Enfin, la comparaison des commandes est effectuée et analysée.
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Fig. 3.21 – L’architecture logicielle et matérielle de l’Isoglide-4 T3R1

Architecture utilisée

Ce paragraphe a pour but de présenter l’architecture utilisée pour commander l’Isoglide-
4 T3R1. Nous avons complètement réalisé cette architecture tout au long de ces travaux
de thèse, aussi bien d’un point de vue logiciel que matériel. L’architecture de commande
est composée de trois parties (voir Figure 3.21) :

1. la baie de puissance contenant toute la distribution et transformation d’énergie, les
protections électriques et la sécurité bas niveau

2. le système de commande temps-réel qui interagit avec la baie de puissance, récupère
les données utiles, effectue le calcul des lois de commande et gère les sécurités
logicielles

3. le système d’interface qui permet de communiquer de manière asynchrone avec la
commande temps réel, permet à l’utilisateur de visualiser les informations impor-
tantes et d’envoyer des ordres.

La commande temps-réel est implémentée sur une carte dSpace 1103TM comprenant
un DSP pour le calcul et un système d’entrées-sorties permettant la communication avec
le robot et la baie de puissance. L’exécutable de commande se présente sous la forme
d’un algorithme écrit en langage C et compilé pour le DSP. Le fonctionnement temps-
réel se fait par interruptions relancées à chaque période d’échantillonnage. Ceci permet
d’assurer un fonctionnement temps-réel. De manière générale, l’interruption se déroule
de la manière suivante :

1. Récupération des données codeurs
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2. Génération de la consigne (ici interpolation polynomiale de degré 5 entre deux
points de passage)

3. Calcul des erreurs de position et de vitesse

4. Application du correcteur PID

5. Application du modèle dynamique inverse

6. Envoi des consignes de couple aux moteurs

Cette routine d’interruption permet également la gestion de la sécurité (butées lo-
gicielles, erreur de traînage, chien de garde. . .). Enfin, le programme principal gère les
configurations, la communication avec l’interface utilisateur et lance la routine d’inter-
ruptions.

L’interface utilisateur est générée sous MatlabTM. Elle permet principalement d’inter-
agir avec le système temps réel, de générer une trajectoire, d’ordonner l’exécution d’une
trajectoire et d’enregistrer des données choisies.

Protocole de mesure

Dans le cas de l’Isoglide-4 T3R1, seules les commandes proprioceptives sont testées.
Afin de quantifier correctement leur comportement, la trajectoire réellement suivie par
l’effecteur est mesurée par un capteur extéroceptif. Pour cela, nous utilisons une caméra
rapide qui acquiert des images à 250Hz d’une mire calibrée fixée sur l’effecteur (voir Fi-
gure 3.22). Ces images sont ensuite traitées hors-ligne pour déterminer la trajectoire
réelle de l’effecteur. Le calcul de pose est effectué par minimisation de l’erreur de repro-
jection [MDR89] après une phase d’étalonnage par ajustement de faisceaux [LVD98].

Afin de vérifier la précision de cette mesure extéroceptive et donc de valider les résul-
tats expérimentaux, nous utilisons un interféromètre laser comme mesure étalon (voir Fi-
gure 3.22 pour le montage). La mesure visuelle et la mesure par interférométrie laser sont
comparées sur une trajectoire rectiligne suivant l’axe X du robot (axe de mesure l’interfé-
romètre). Afin d’éviter tout interférence entre les repères de mesure, seul le déplacement
relatif est pris en compte. En effet, la mesure visuelle et la mesure par interféromètre ne
sont pas effectuées dans le même repère.

La Figure 3.23 montre les résultats obtenus. L’erreur moyenne de mesure par vision
est d’environ 26µm. Cette expérience met en évidence la précision obtenue sur une mesure
visuelle hors-ligne par rapport à un système de mesure de référence. Cette précision est
suffisamment importante pour valider les résultats expérimentaux de commande.

Identification dynamique

Avant d’utiliser la commande en couple calculé, il est nécessaire d’identifier les pa-
ramètres du modèle dynamique inverse utilisé. Cette identification est ici effectuée de
manière proprioceptive [Gue03], ce qui n’est pas tout à fait dans l’esprit de ces travaux
de thèse. Cependant, l’identification dynamique du T3R1 avec mesure extéroceptive est
envisagée mais ne donne pour l’instant pas de résultats satisfaisants.

Les trajectoires excitantes utilisées sont composées de déplacements axe par axe à
différentes accélérations plutôt que des trajectoires aléatoires [Gue03]. Ce choix a été
fait par analyse du comportement particulier de la structure de l’Isoglide-4 T3R1. En
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(a) Mire et interféromètre montés sur l’effecteur

(b) Camera et laser

Fig. 3.22 – Montage de validation de la mesure par vision
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effet, lors d’un déplacement sur un axe, le couple nécessaire au suivi de la trajectoire est
principalement du à l’inertie de la jambe relative à cet axe. La contribution des autres
jambes est donc minime et par conséquent difficile à extraire numériquement. Faire des
trajectoires aléatoires implique de n’avoir quasiment que des trajectoires sur plusieurs axes
en simultané, rendant ainsi l’identification dynamique difficile à effectuer. A contrario,
utiliser des trajectoires axe par axe permet d’isoler la contribution d’une jambe sur l’autre
lors du maintient en position des axes non commandés. Enfin, puisque les frottements
et masses des jambes sont majoritaires à faible vitesse et que les termes de couplage
entre jambes sont plutôt significatifs à haute vitesse, les trajectoires sont parcourues avec
différentes accélérations (de 0.5 m.s−2 à 5 m.s−2).

Un autre aspect de l’identification est le choix de la loi de commande pour suivre
les trajectoires. Nous utilisons ici une simple commande proportionnelle afin de ne pas
introduire de distorsion due à une action intégrale ou dérivée trop présentes. La distorsion
apportée gomme le comportement dynamique naturel du robot et nuit à l’efficacité de
l’identification. Ce choix est aussi fait en raison des performances relativement faibles de
la commande linéaire PID. En effet, le suivi de trajectoire étant assez mauvais, l’action
intégrale et dérivé sont très importantes.

Les résultats sont données numériquement dans le Tableau 3.9. Le conditionnement
relativement correct (355.56) de la matrice d’observation permet d’affirmer que l’identifi-
cation est bien réussie. Nous rappelons que les paramètres dynamiques sont explicités en
Annexes B. Les paramètres d’inertie des jambes (Mt, MR1, MXR3, ZZR2, ZZR3) sont
bien estimés avec un écart de l’ordre de 0.5%. Les autres paramètres des jambes ne sont
pas identifiés (MXR2). Les frottements sont moins bien estimés avec des déviations de 1
à 6 % (Fv représente les frottements visqueux et Fs les frottement secs). Les paramètres
de la plateforme (MP XP , MP ZP et Y YP ) ne peuvent pas être estimés.

En effet, la dynamique de l’effecteur est ici négligeable face à celle des jambes. De plus,
les vitesses de rotation de la plateforme créent une sollicitation dynamique relativement
faible contrairement aux vitesse de translations. Ainsi, les paramètres inertiels de l’ef-
fecteur n’ont pas d’influence pour la gamme d’accélérations considérée. Pour les mêmes
raisons, certains termes relatifs au couplage entre jambes ne peuvent être identifiés. Pour
améliorer les résultats, il serait nécessaire d’augmenter la gamme des accélérations afin
d’obtenir des rotations plus rapides et une couplage entre jambe plus franc. Mais, le robot
étant encore au stade de prototype, des questions de sécurité et de solidité mécanique ne
le permettent pas à l’heure actuelle.

Comparaison des lois de commande proprioceptives

Nous proposons maintenant une comparaison entre commande linéaire et commande
en couple calculé proprioceptive sur l’Isoglide-4 T3R1. La comparaison est effectuée grâce
à une mesure par vision de la trajectoire réelle de l’effecteur. La trajectoire de référence
est un carré de 100mm avec une interpolation polynomiale de degré 5 (voir Annexe D).
Le carré est ici parcouru segment par segment pour des raisons de stockage d’images
en mémoire trop important. La commande en couple calculé est effectuée dans l’espace
Cartésien et utilise le modèle géométrique direct. Nous ne reportons pas les résultats de
la commande dans l’espace articulaire. En effet, conformément aux résultats théoriques
précédents, les commandes Cartésienne et articulaire offrent des performances similaires
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Paramètre Valeur CAO Valeur identifiée Unité σ(%)

MXR3 3.235 5.054 kg.m 0.42
MY3 0 0 kg.m

MXR2 7.971 0 kg.m
MY2 0 0 kg.m
ZZR3 1.787 2.443 kg.m2 1.29
ZZR2 6.429 8.420 kg.m2 0.54

Mt 45.011 39.513 kg 0.62
MR1 31.4380 39.999 kg 0.40

MP XP 2.059 0 kg.m
MP ZP 0 0 kg.m
Y YP 0.411 0 kg.m

Mcomp3 45.011 49.180 kg 0.50
Mcomp4 31.4380 41.005 kg 0.39

Fs1 10.907 N 2.76
Fs2 25.558 N 1.25
Fs3 21.044 N 1.71
Fs4 28.980 N 1.07
Fv1 36.108 N.s.m−1 3.81
Fv2 89.419 N.s.m−1 2.45
Fv3 35.211 N.s.m−1 6.34
Fv4 64.793 N.s.m−1 3.10

Conditionnement de la matrice d’observation : 355.56
Nombre d’échantillons : 65404

Tab. 3.9 – Résultats expérimentaux de l’identification dynamique de l’Isoglide-4 T3R1
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dans le cas de l’Isoglide-4 T3R1.

La Figure 3.24 nous montre la trajectoire réellement suivie par l’effecteur pour la
commande linéaire et la commande en couple calculé. La Figure 3.25 donne l’évolution
temporelle du suivi sur un axe de déplacement. La commande linéaire ne peut assurer un
bon suivi et présente des déviations importantes par rapport à la consigne. A l’opposé,
la commande en couple calculé permet d’assurer un suivi bien meilleur.

Par conséquent, les résultats de simulation sont donc validés expérimentalement. Une
commande linéaire n’est pas suffisante pour une structure découplée et lourde. En effet,
elle ne peut pas compenser les non linéarités du comportement dynamique de la structure.
La commande en couple calculé, en compensant ce comportement, permet d’assurer un
suivi de trajectoire plus performant. Il faut noter que les résultats pratiques sont moins
bons que les résultats théoriques. Ceci peut s’expliquer par une identification dynamique
encore perfectible, l’influence dynamique des compensateurs statiques négligée, les défauts
de montage mesurés par Rizk [RAF+06] et un modèle de frottements trop simple. C’est
pourquoi nous ne donnons pas plus de résultats ici, ceux ci étant encore perfectibles.

Les simulations étant validées pour les commandes proprioceptives, il convient de
valider la commande extéroceptive. Cependant, l’architecture mécanique particulière de
l’Isoglide-4 T3R1 et des problèmes de conception et de sécurité ne permettent pas à l’heure
actuelle d’effectuer la validation expérimentale sur ce prototype. C’est pourquoi cette
validation est effectuée sur l’Orthoglide dont l’architecture de commande est similaire à
celle de l’Isoglide-4 T3R1.

3.2.2 Expérimentations sur l’Orthoglide

Nous validons sur l’Orthoglide la comparaison théorique entre la commande proprio-
ceptive et extéroceptive. Une première étude concerne la mise en oeuvre d’une mesure
visuelle rapide et de son intégration dans l’architecture de commande. Cette mesure est
ensuite évaluée en terme de précision et de vitesse. La comparaison des commandes est
alors effectuée et analysée.

Nous expérimentons ici la commande en couple calculé par vision rapide sur l’Or-
thoglide. La mesure visuelle est utilisée seule sans recours aux codeurs articulaires. Le
montage est montré en Figure 3.26.

Afin d’effectuer la commande de l’Orthoglide avec mesure extéroceptive, il est néces-
saire d’utiliser un capteur visuel rapide. Deux problèmes techniques doivent être résolus :

– acquérir des images à grande vitesse
– déterminer la pose de la mire de manière précise et rapide et la rendre accessible à

la commande

Gestion du flot de données

Le premier problème impose de gérer un flot important de données du à l’acquisition
rapide d’images. Concrètement, pour une image 1Mpix et une vitesse de 1000Hz, il est
nécessaire d’avoir une bande passante minimale de 1Go/s (8Gbps) pour récupérer les
images qu’il faut ensuite traiter. La vitesse de communication et la puissance de calcul
nécessaires sont donc très importantes et bien supérieure aux capacités de l’architecture
de commande. Il faut donc trouver un moyen de réduire le flot de données. Pour résoudre
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de 100mm parcouru à 3 m.s−2 pour deux lois de commande proprioceptives
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Fig. 3.26 – Montage utilisé pour la commande extéroceptive de l’Orthoglide

ce problème, nous utilisons une caméra CMOS permettant l’acquisition d’une seule zone
d’intérêt plutôt que l’image complète (voir Figure 3.27). Par exemple, pour l’Orthoglide,
nous utilisons une fenêtre de 340*340 pixels que nous déplaçons afin de suivre la mire.
La fréquence d’acquisition passe ainsi de 70Hz en 1024*1024 pixels (pleine résolution) à
700Hz.

Détection des primitives visuelles

Le deuxième problème impose de choisir correctement l’algorithme de suivi de primi-
tives et de reconstruction de pose. Les primitives utilisées sont de simples tâches blanches
sur une mire dont la position est mesurée dans l’image. Afin d’assurer un compromis
entre vitesse de traitement et précision de détection correcte, nous cherchons simplement
le barycentre des niveaux de gris d’une petite fenêtre d’intérêt autour de la position
précédente de la tâche à détecter. Il est donc nécessaire d’initialiser le suivi des tâches
blanches. Afin d’améliorer la stabilité et la précision de la détection, nous effectuons au
préalable une égalisation d’histogramme. Ainsi, la tâche blanche ressort mieux du fond
noir et la position du barycentre correspond mieux au centre de la tâche. L’égalisation
d’histogramme permet également de réduire le temps d’exposition sans perte de suivi.
Ainsi, la fréquence d’acquisition est plus élevée, avantage important dans notre cas. Une
manière plus précise de détecter le centre des tâches est d’estimer le centre de l’ellipse
représentant la tâche blanche. Cependant, cette méthode requiert une optimisation aux
moindres carrés réduisant les performances de vitesse pour un apport en terme de préci-
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(a) Figure pleine résolution (b) Région d’intérêt

Fig. 3.27 – Un exemple de réduction de l’image utile

sion moindre (voir Tableau 3.10).

Reconstruction de la pose

Concernant la reconstruction de la pose, nous avons choisi l’algorithme de Demen-
thon [DD95] simple à mettre en oeuvre et surtout très rapide. En effet, l’algorithme de
Dementhon ne nécessite qu’une petite boucle d’optimisation sans aucune inversion ma-
tricielle en ligne. De plus, l’algorithme converge en moyenne en 4 itérations. Ainsi, la
vitesse de mesure est très élevée mais au détriment de la précision (voir Tableau 3.11).
Cependant, c’est à notre connaissance le seul algorithme nous permettant d’effectuer une
mesure aussi rapide. Concrètement, en utilisant PC cadencé 3.2GHz, équipé de 2Go de

Erreur de détection (pixels)
Horizontal 0.17
Vertical 0,25

Erreur de reconstruction
avec algorithme de
Dementhon

X (mm) 0.08
Y (mm) 0.1
Z (mm) 0.17

Rotation (radians) 0.2
Temps de calcul moyen
(sec)

Barycentre 0.0049
Ellipse 0.7341

Tab. 3.10 – Comparaison entre la détection par barycentre et par calcul du centre des
ellipses pour une mire 9 points (Calculs faits sous MatlabTM)
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Erreur de reconstruction

X (mm) 0.3
Y (mm) 0.7
Z (mm) 1

Rotation (radians) 0.2
Temps de calcul moyen
(sec)

Dementhon 0.027
Reprojection 0.618

Tab. 3.11 – Comparaison entre l’algorithme de Dementhon et la minimisation de l’erreur
de reprojection (Calculs faits sous MatlabTM)

Interface

Ordres

Informations

Commande
Temps-Réel

Commandes

Robot

Mesures
CodeursMesure

Visuelle

Synchronisation

Mouvement de l’effecteur

Système d’acquisition
et de mesure

Fig. 3.28 – L’architecture matérielle utilisée pour la commande en couple calculé extéro-
ceptive de l’Orthoglide

mémoire RAM et fonctionnant sous Windows TM, nous obtenons une fréquence de mesure
de 600Hz avec une région d’intérêt de 340*340 pixels et une mire 3D de 16 points. Avec
une fenêtre de 200*200 pixels, cette fréquence atteint les 1300Hz.

Architecture matérielle déportée

Néanmoins, pour une raison de cadence de calcul, la mesure visuelle n’est pas affectée
au calculateur de la commande (dSpace 1103) mais à un PC dédié. Il est donc nécessaire
d’établir une communication rapide entre les deux unités de calculs (voir Figure 3.28).
La stratégie de communication implémentée consiste à envoyer les mesures visuelles à la
commande temps-réel et attendre un signal de synchronisation pour relancer l’algorithme
d’acquisition et de mesure. A l’heure actuelle, nous utilisons pour cela une liaison série
RS422 seul port "rapide" disponible sur la carte dSpace 1103 TM. Cette communication
n’étant pas assez rapide pour notre application, la fréquence utile de mesure (fréquence
des données reçues sur la carte dSpace) n’excède pas 400hz.

Une commande articulaire émulée

Un dernier point doit être résolu pour des raisons techniques et pratiques. En effet,
nous utilisons ici une commande articulaire émulée et non une commande dans l’espace
Cartésien (Figure 3.29). La mesure de la pose de l’effecteur n’est pas directement utilisée
pour le calcul de l’erreur mais transformée en variables articulaires via le modèle géo-
métrique inverse. La régulation n’est donc pas faite dans l’espace Cartésien mais dans
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Fig. 3.29 – Schéma bloc de la commande implémentée sur l’Orthoglide

l’espace articulaire.
La première raison vient du fait que la commande déjà implémentée et éprouvée de

l’Orthoglide est une commande articulaire. Il est donc plus facile de faire une commande
articulaire émulée que de transformer la commande actuelle en commande Cartésienne.
Deuxièmement, comme nous ne maîtrisons pas totalement le comportement expérimental
de la commande Cartésienne associée à une mesure visuelle, il nous semble plus prudent
d’utiliser d’abord le capteur dans un schéma de commande connu et fonctionnel. Ainsi,
cette approche permet de valider dans un premier temps l’utilisation d’une mesure ex-
téroceptive dans un contexte de commande. Ceci permet d’appréhender les problèmes
liés au capteur avant d’éventuels problèmes liés à l’implémentation de la commande dans
l’espace Cartésien.

Enfin, l’identification du modèle dynamique utilisé mène à un simple modèle linéaire
et un modèle de frottements [Gue03]. La commande en couple calculé correspond donc
expérimentalement à une simple commande linéaire avec compensation des frottements.
Passer cette commande dans l’espace Cartésien nécessite donc d’implémenter la jaco-
bienne directe. Cette matrice numérique peut mener à des instabilités si la mesure, la
modélisation et l’identification Cartésienne du robot ne sont pas maîtrisées, ce qui est
le cas actuellement. Il est donc plus prudent d’utiliser le modèle géométrique inverse
correctement étalonné.

Résumé sur l’architecture logicielle et matérielle

En résumé, l’architecture logicielle et matérielle est composée de deux unités de cal-
culs. La première unité est dédiée à la mesure visuelle. Elle est utilisée de la manière
suivante :

1. Acquisition d’une image (après initialisation de la région d’intérêt)

2. Détection des tâches (après initialisation de la position des tâches)

3. Reconstruction de la pose

4. Envoi de la pose reconstruite

5. Attente de la synchronisation

6. Déplacement de la région d’intérêt si nécessaire

La deuxième unité de calcul est dédiée à la commande temps-réel, similaire à celle
employée sur l’Isoglide-4 T3R1. Une routine d’interruption temps-réel et une routine
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Fig. 3.30 – Chronogramme de la commande

d’interruption asynchrone se superposent. La routine temps-réel est allouée au calcul des
commandes. Elle se déroule de la manière suivante :

1. Application du MGI à la pose stockée en mémoire

2. Calcul des erreurs de position et de vitesse

3. Application du correcteur PID

4. Application du modèle dynamique inverse

5. Envoi des consignes de couples aux moteurs

6. Envoi d’un top de synchronisation

La routine asynchrone est allouée à la communication avec l’unité de mesure par
vision. Elle se déroule de la manière suivante :

1. Attente de la réception d’une nouvelle pose

2. Changement de repère entre mesure visuelle et pose Cartésienne

3. Mise à jour de la pose stockée en mémoire

La Figure 3.30 montre le chronogramme d’un pas de commande. Les tops de syn-
chronisation sont envoyés par la commande temps réel toute les 2.5ms. Le temps d’envoi
des données est supposé fixe car la pose est envoyée sous la forme de 3 nombres double
précision (24 octets). Le temps de mesure de pose peut être supposé constant car il y a
acquisition d’une image de taille constante, détection du barycentre dans fenêtre de taille
constante et convergence de l’algorithme de Dementhon en 4 itérations.

Cette architecture nous permet ainsi de valider une partie des résultats théoriques
sur la commande extéroceptive mais aussi de résoudre des problèmes d’implémentation
et d’apporter des solutions pour obtenir une mesure visuelle rapide.

Test du capteur visuel

Dans un premier temps, nous proposons d’évaluer les performances du capteur visuel.
La précision est évaluée sur une trajectoire linéaire par comparaison avec règle optique de
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Fig. 3.31 – Comparaison entre la mesure visuelle à 500Hz et une règle linéaire optique
à 1µm pour des accélérations allant de 1 m.s−2 à 10 m.s−2

Accélération (m.s−2) 1 3 5 10
Précision dynamique (µm) 286 748 1931 4239

Tab. 3.12 – Comparaison numérique entre la mesure visuelle à 500Hz et une règle linéaire
optique à 1µm pour des accélérations allant de 1 m.s−2 à 10 m.s−2 avec une précision
moyenne de 840µm

précision 1µm. La Figure 3.31 et le Tableau 3.12 donnent les résultats de cette évaluation.
D’un point de vue qualitatif, la mesure semble relativement proche de la vérité terrain.
D’un point de vue numérique, la précision moyenne est de l’ordre de 800µm, valeur
relativement élevée. La précision dynamique diminue en fonction de la vitesse de 300µm
à quasiment 5mm.

Expérimentalement, les performances du capteur sont donc loin de celles utilisées
en simulation. Néanmoins, l’erreur à haute vitesse peut provenir du temps de retard
relativement important par rapport au déplacement. De plus, la précision du capteur
dépend de nombreux paramètres propres à la vision artificielle. Tout d’abord, l’étalonnage
du capteur peut être délicat à réaliser. Le choix de l’optique est important notamment
en terme de qualité (une image nette est plus intéressante), de focale (une focale courte
offre une précision de mesure plus grande mais un champ plus petit qu’une focale longue)
et de distorsion optique (difficile à compenser efficacement). L’éclairage a son importance
surtout en terme de fréquence. Nous utilisons un éclairage classique à 50hz qui crée donc
des variations de lumière entre deux acquisitions d’images à fréquence élevée. Enfin le
choix de la mire est primordiale en terme de nombre de points (plus de points conduit à
plus de précision mais demande plus temps de traitement), en terme de répartition des
points, en terme de qualité de localisation des points et terme de forme (plane ou 3D).
L’influence de tous ces points n’a pas été quantifiée pour nos essais et mériterait de l’être
par la suite. Néanmoins, le capteur reste utilisable dans un contexte de commande car il
est suffisamment rapide. La précision n’est simplement pas optimale.
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Fig. 3.32 – Suivi d’un cercle de 60mm à 3 m.s−2

Proprioceptif Extéroceptif
m̂ (µm) 3450 1167
σ (µm) 1307 1616

Tab. 3.13 – Défaut de position sur un cercle de 60cm parcouru à 3 m.s−2 pour les com-
mandes proprioceptive et extéroceptive
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Fig. 3.33 – Erreur de suivi lors de l’exécution du cercle de 60mm à 3ms.−2
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Comparaison des lois de commande

Dans un deuxième temps, la commande proprioceptive et extéroceptive sont com-
parées. En raison d’un bruit important apporté par la mesure visuelle et un temps de
retard d’un échantillon (Figure 3.29), le réglage du correcteur PID prévu pour l’Ortho-
glide [Gue03] ne peut être utilisé. Celui-ci est donc revu à la baisse. Pour effectuer une
comparaison réaliste, les deux lois de commande utilisent le même réglage.

La Figure 3.32 et la Figure 3.33 et le Tableau 3.13 montrent les résultats de la com-
paraison. En termes qualitatifs, le suivi de trajectoire pour les deux lois de commande
offrent des performance similaires, relativement faibles. Ceci est vérifié numériquement,
l’erreur de position est de l’ordre de 3.45mm en moyenne et 1.17mm en dynamique pour
la commande proprioceptive. Pour la commande extéroceptive, la précision statique est
de l’ordre de 1.31mm et la précision dynamique de l’ordre de 1.62mm. La commande
extéroceptive est donc plus proche de la trajectoire de référence mais présente un suivi
légèrement inférieur à la commande proprioceptive et surtout un bruit plus important.

Analyse et interprétation des résultats

Ces expériences montrent tout d’abord que la commande extéroceptive est expérimen-
tale viable et qu’elle peut offrir des performances proches d’une commande proprioceptive,
avec une mesure de relativement mauvaise qualité et un réglage de gain faible. Cependant
en terme de précision, il reste encore beaucoup de chemin à parcourir. Tout d’abord, il
est nécessaire d’améliorer le capteur en terme de précision et de bruit ce qui permettrait
d’augmenter les gains et de gagner en précision. Pour cela, les voies d’explorations sont
un étalonnage de caméra mieux maîtrisé, un algorithme de calcul plus performant, une
augmentation du nombre de pixels de la caméra et surtout un éclairage plus adapté à la
mesure rapide.

Ensuite, une source identifiée du bruit de mesure apporté dans la commande vient de la
mesure des rotations parasites. En effet, la présence de jeux relativement importants sur le
robot induit des rotations parasites que la caméra mesure. Etant donner que ces rotations
sont observables, mais non commandables et donc non compensables, elles agissent comme
une perturbation sur la commande. Il serait envisageable d’omettre la mesure de ces
rotations dans la mesure visuelle. Néanmoins, dans l’algorithme de Dementhon, la mesure
de position dépend de la mesure de l’orientation. La rotation ne peux donc pas être mise
à l’écart dans cette expérimentation. Une autre solution testée est de filtrer la mesure
visuelle mais l’introduction d’un retard supplémentaire rend la commande instable avec le
même réglage de gain. Il est alors nécessaire de baisser les gains dégradant obligatoirement
la précision.

Enfin, dans cette expérimentation, l’identification géométrique et dynamique n’est pas
faite par vision. En effet, la géométrie est supposée égale à la CAO et la dynamique est
identifiée de manière proprioceptive. L’utilisation d’une identification adaptée pourrait
améliorer les performances. De plus, l’utilisation d’une identification avec mesure exté-
roceptive permettrait d’envisager le passage à une commande dans l’espace Cartésien
de manière plus sereine. Une amélioration de la précision est donc attendue puisque la
mesure ne serait plus transformée mais directement utilisée.
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3.3 Conclusions du chapitre

Ce chapitre permet en premier lieu d’illustrer par des simulations la discussion sur
les améliorations apportées par l’emploi d’une commande en couple calculé extéroceptive
pour un robot parallèle. Ces améliorations concernent la précision et le comportement
au voisinage de singularités. En terme de précision, l’utilisation d’une mesure extéro-
ceptive rend la commande quasiment insensible à l’étalonnage géométrique. Ceci permet
d’assurer l’exécution d’une tâche à l’endroit désirée. De plus, la précision de suivi étant
intimement liée à la précision du capteur, utiliser un capteur précis permet d’assurer
l’exécution d’une trajectoire finement. Cependant, pour obtenir de telles performances,
il est nécessaire d’obtenir un capteur précis et rapide et d’effectuer une identification dy-
namique performante. En terme de comportement dans les singularités, les simulations
sur le robot 3-RRR montrent que la commande extéroceptive permet d’assurer un suivi
fiable dans l’espace de la tâche et traverser les singularités de manière naturelle.

Un autre point soulevé par ces simulations est l’intérêt d’utiliser une commande en
couple calculé sur une machine à structure parallèle. Tout d’abord, la prédiction du com-
portement dynamique dans la boucle de commande permet d’assurer un suivi meilleur par
rapport à une commande linéaire. Ceci est d’autant plus vrai que la structure est lourde
(cas typique d’une machine-outil), découplée cinématiquement (cas de certains robots
manipulateurs) ou que la trajectoire est rapide. De plus, l’utilisation d’une commande
dynamique permet de simplifier la planification de trajectoire notamment au point de
changement de direction.

Ces simulations sont en partie validées par des expérimentations sur deux prototypes :
l’Isoglide-4 T3R1 et l’Orthoglide. La première série d’expérimentations valide notre po-
sition sur l’utilisation d’une commande en couple calculé par rapport à une commande
linéaire. Utilisée sur une structure lourde et découplée, la commande linéaire simple ne
permet pas de suivre correctement une trajectoire simple. Il est donc nécessaire de com-
penser le comportement dynamique de la structure mécanique car celui-ci n’est pas né-
gligeable. La deuxième série d’expérimentations apporte des éléments sur la commande
extéroceptive. Un choix d’implémentation logicielle et matérielle de la mesure visuelle est
proposé et testé. Ainsi, la commande extéroceptive est utilisable et donne des résultats
encourageants.

Néanmoins, plusieurs points restent à améliorer aussi bien d’un point de vue théorique
qu’expérimental. Les simulations sont relativement simples. Il serait intéressant de quan-
tifier le comportement des commandes en présence de défauts de structures mécaniques
et d’efforts parasites. De plus, les variables articulaires sont reconstruites par le modèle
géométrique inverse et non issues d’une mesure, ce qui défavorise un peu la commande
articulaire et ne permet donc pas d’être totalement objectif.

Les résultats expérimentaux souffrent des plusieurs maux. Outre les problèmes de
conception et de sécurité, il reste encore de nombreuses voies d’explorations. La com-
mande extéroceptive ne permet pas à l’heure actuelle d’obtenir les performances attendues
théoriques. Des améliorations sont nécessaires pour la mesure visuelle, l’identification et
l’implémentation. Concernant l’Isoglide-4 T3R1, la commande extéroceptive doit encore
être implémentée. Ceci implique de résoudre les problèmes d’identification.
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Conclusions

Cette thèse porte sur l’amélioration de la précision des machines à structure parallèle
utilisées pour tâches rapides. Elle montre que cela passe par la définition d’une stratégie
de commande adaptée.

Suite à un état de l’art critique sur la commande des robots parallèles, les défauts
explicites ou implicites des stratégies de commande actuelles pénalisant la précision sont
isolés. Ces travaux de thèse montrent notamment que le choix d’un espace de commande
plus adapté est primordial. En effet, les robots parallèles et sériels sont commandés de
la même manière bien que présentant une dualité reconnue. Ainsi, dans le cas robot
parallèle, réaliser la commande dans l’espace articulaire ne permet pas d’assurer une
réalisation correcte de la tâche Cartésienne. La présence de liaisons passives et le recours
souvent implicite à des transformations numériques diminuent fortement la précision de
la commande articulaire. Par conséquent, un espace de commande plus adaptée et une
redéfinition des stratégies de commande dans cet espace doit être effectuée.

Une nouvelle vision de la commande des robots parallèles

La contribution majeure de cette thèse est donc de proposer une nouvelle conception
de la commande des robots parallèles. Nous proposons en effet d’effectuer la commande
dans l’espace Cartésien, déjà connue, mais avec des modèles définis dans cet espace et
une mesure extéroceptive. Cette commande doit également prendre en compte le com-
portement dynamique de la structure qui s’avère être complexe et non compensable effi-
cacement avec un simple correcteur comme dans le cas d’un robot sériel. Une discussion
objective permet d’apporter des éléments théoriques sur les améliorations attendues mais
aussi sur les points négatifs. La première amélioration est intrinsèque à la commande
en couple calculé puisque la compensation du comportement dynamique de la structure
permet d’assurer une précision importante, constante dans tout l’espace de travail et
valable pour une gamme de vitesse élevée. La deuxième amélioration importante est la
suppression d’une grande partie des sources de pertes de précision telles que le recours
implicites aux transformations numériques et la transformation biaisée de la tâche à effec-
tuer. D’autres points sont soulevés, et notamment l’assurance d’une meilleure régulation
dans l’espace Cartésien au passage de singularités. Les points sensibles qui méritent une
attention particulière sont l’utilisation d’un modèle dynamique adapté et une mesure
extéroceptive performante.
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Une modélisation et une mesure adaptée

Les deux contributions sous jacentes sont donc la redéfinition d’un modèle dynamique
adapté à notre choix de commande et la mise en oeuvre expérimentale d’un capteur
visuel précis et rapide. Concernant la modélisation, nous avons choisi une méthode basée
sur la décomposition de la structure mécanique en structures arborescentes dont chaque
contribution sur l’effecteur est déterminée de manière simple. Toutefois, la mise en oeuvre
courante de cette méthode est généralement faite dans une optique de commande dans
l’espace articulaire. Le modèle obtenu intègre donc implicitement le modèle géométrique
direct et est exprimé en fonction des variables articulaires actives. Afin d’être en accord
avec notre stratégie de commande, le modèle est restreint au calcul dans l’espace Cartésien
et exprimé uniquement en fonction de la pose de l’effecteur. L’application sur l’Orthoglide
montre un gain intéressant en terme de temps de calcul, critère important pour une
commande rapide.

Le choix de la mesure extéroceptive s’est porté sur un capteur visuel. Néanmoins, les
capteurs visuels courants n’offrent pas des fréquences de mesures suffisantes pour assu-
rer le suivi d’une tâche rapide. Ces travaux de thèse apportent donc une contribution
technique en proposant la mise en oeuvre d’une mesure visuelle à 1kHz, fréquence suffi-
sante pour réaliser une commande dynamique dans de bonnes conditions. L’insertion de
ce capteur dans un schéma de commande permet d’effectuer la réalisation de trajectoire
Cartésienne avec des accélérations de l’ordre de 10m.s−2 sans avoir recours aux capteurs
proprioceptifs.

Cette thèse montre donc qu’il est possible d’améliorer la précision des machines à
structure parallèle en optant pour une nouvelle vision de la commande. Nous jetons les
bases de nouvelles stratégies de commande adaptées aux spécificités des robots parallèles.
Ces travaux ouvrent donc de nombreuses perspectives aussi bien théoriques que pratiques.

Perspectives

Expérimentales

Des perspectives à court terme sont dorénavant envisageables. Elles concernent prin-
cipalement la mise en oeuvre pratique des stratégies de commande proposées. En effet,
les expérimentations montrent que le choix d’une commande en couple calculé avec un
modèle Cartésien apporte une amélioration importante de la précision par rapport à une
commande linéaire. Elles montrent également qu’il est possible d’effectuer des tâches ra-
pides avec pour seule mesure la vision artificielle rapide. Néanmoins, la mise en oeuvre
pratique d’une commande dans l’espace Cartésien avec une mesure extéroceptive n’a pas
abouti expérimentalement. Les raisons principales sont la précision médiocre et le bruit
important du capteur visuel et l’identification du modèle dynamique Cartésien.

Un effort doit donc effectivement être porté sur le capteur. Le choix de l’estimation
de pose s’est porté sur l’algorithme de Dementhon. Bien que performant en terme de
vitesse, il n’offre pas des précisions suffisantes. Un nouveau choix d’algorithme pourraient
être fait en suivant les travaux de Dahmouche [DAAAM08]. En résolvant les problèmes
d’éclairage, de puissance de calcul et d’étalonnage du capteur, une précision et un bruit
acceptables peuvent alors être obtenus. Ainsi, les gains de la commande pourraient être
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revus à la hausse augmentant de surcroît la précision de la commande.

Une nouvelle méthode d’identification dynamique

L’identification est une étape importante dans l’amélioration de la précision d’une
loi de commande utilisant un modèle de comportement du robot. Elle doit être réalisée
dans l’espace de la tâche avec une mesure adaptée. Il serait donc intéressant de mettre en
oeuvre une identification des paramètres du modèle dynamique obtenu dans cette thèse
en utilisant une mesure visuelle. Le modèle dynamique inverse étant utilisé seul, la phase
d’identification doit alors permettre d’extraire les paramètres dynamiques mais aussi les
paramètres géométriques utiles ainsi que la transformation permettant l’intégration de la
mesure visuelle dans l’espace de la tâche. Ces travaux amènent donc à entrevoir une nou-
velle façon d’identifier la dynamique d’un robot parallèle. En effet, le processus d’identifi-
cation dynamique ne ferait plus appel à une minimisation linéaire mais une minimisation
non linéaire. Ceci ouvre donc la porte à la définition complète d’une nouvelle stratégie
d’identification regroupant le choix de la mesure, le choix de l’algorithme de calcul, la
prise en compte des aspects mathématiques comme le conditionnement du problème et les
différentes échelles des paramètres et en enfin la détermination des trajectoires excitantes.
Résoudre ce problème permettrait d’envisager sereinement la mise en oeuvre pratique de
la commande en couple calculé dans l’espace Cartésien avec mesure extéroceptive.

Traversée des singularités

Un point abordé est le comportement de notre loi de commande au passage des sin-
gularités. Les simulations montrent qu’il est possible de traverser les singularités de type
sérielle et parallèle d’un robot 3RRR sans prendre de réelles précautions tout en assurant
la réalisation correcte de la trajectoire Cartésienne. Ce point doit faire l’objet d’une étude
plus approfondie aussi bien théorique que pratique. Il serait intéressant d’apporter un as-
pect mécanique en modélisant finement le comportement du robot dans les singularités
afin de valider les simulations. Il est également nécessaire de valider l’approche par des
résultats expérimentaux et de la généraliser. Enfin, il serait pertinent de quantifier com-
plètement le comportement réel de la commande dans les singularités. Les simulations
montrent que des mouvements parasites ont tout de même lieu au moment de la singu-
larité. Cette étude peut alors déboucher sur la définition d’un critère pour élaborer une
stratégie de calcul du modèle dynamique et de planification de trajectoire dans les sin-
gularités. Elle amène également à relâcher les contraintes sur la conception des machines
à structure parallèle en autorisant la présence de singularités dans l’espace de travail et
donc l’agrandissement de ce dernier. Dans le cas idéal, des structures parallèles ayant des
espaces de travail proches de ceux d’un manipulateur sériel pourraient être envisageables.

La commande robuste

Dans cette thèse, nous apportons les équations décrivant l’influence sur la com-
mande extéroceptive des perturbations dues aux erreurs de modélisation et de mesure. Il
faut poursuivre cette approche en modélisant également l’effet des retards et différences
d’échantillonnage. Ainsi, une stratégie complète de commande robuste peut être élaborée.
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En développant une méthode adéquate, la caractérisation des perturbations peut d’abord
être étudiée pour chaque structure mécanique définissant ainsi un cahier des charges pour
l’identification dynamique et la mesure. Ensuite, connaissant le modèle des perturbations
pénalisantes, il est possible de définir des lois de commande pour les compenser. Les tech-
niques utilisant des observateurs et des stratégies de type Backstepping sont tout à fait
adaptées.

Vers un MICMAC dynamique

La dernière perspective envisageable à long terme est l’évolution de notre stratégie de
commande vers l’asservissement visuel dynamique et notamment l’asservissement visuel
de type 2D. Cette évolution passe par plusieurs points. Le premier point est la défi-
nition d’un modèle dynamique utilisant les primitives visuelles classiques. Dans le cas
d’un asservissement 3D pose, il s’agit d’effectuer la modélisation dans l’espace de mesure
visuelle. De manière simplifiée, il suffit de recourir à des déplacements de torseurs dyna-
miques. Dans le cas d’un asservissement 2D, il faut repenser la modélisation pour relier
le mouvement des primitives 2D à la dynamique 3D du robot.

Dans cette optique, le développement d’une modélisation dynamique utilisant les vec-
teurs directeurs des jambes est envisageable. Ainsi, l’asservissement visuel à partir des
limbes proposé par Dallej [Dal07] pourrait alors être étendu à la commande dynamique.
De même, une identification dynamique à partir de ces mêmes limbes serait alors pos-
sible, amenant donc une suite aux travaux de Renaud [Ren03]. La méthodologie apportée
par MICMAC pour la commande cinématique des robots parallèles serait donc également
valable pour la commande dynamique.

En définitive, ces travaux de thèse apportent une première pierre à l’édifice qu’est
l’amélioration de la précision par l’utilisation d’une commande dynamique dans l’espace
Cartésien avec mesure extéroceptive. Ils ouvrent la voie à de nombreux travaux sur la
modélisation, l’identification et la commande qui permettront peut-être de rendre enfin les
machines structures parallèles compétitives et faire de l’asservissement visuel une réalité
dans les ateliers de production.
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Annexe A

Modélisation de l’Orthoglide

Cette annexe présente la modélisation complète de l’Orthoglide [WC00]. Nous ne
développons l’ensemble des calculs mais juste la démarche et les résultats utiles. Nous
donnons d’une part les expressions obtenues à partir de la formulation de Guégan [Gue03]
et d’autre part avec la formulation proposée dans cette thèse (Section 2.2.1). La modéli-
sation commence par une étude géométrique, puis cinématique et enfin dynamique.

A.1 Modélisation géométrique

La modélisation géométrique est complètement réalisée par Guégan [Gue03] et Pa-
shkevich [PCW06]. Nous reprenons donc les principaux résultats sans entrer dans les
détails.

A.1.1 Modélisation géométrique du robot

La Figure A.1 présente une vue schématique de l’Orthoglide avec les axes et les nota-
tions utilisés. Le modèle géométrique inverse de l’Orthoglide est relativement simple. Il
possède 8 modes de travail, mais un seul est situé dans l’espace de travail [PCW06] :

q11 = Ze −
√

D2
4 − X2

e − Y 2
e − D6

q12 = Xe + a −
√

D2
4 − Y 2

e − (Ze − a)2 − D6

q13 = Ye + a −
√

D2
4 − X2

e − (Ze − a)2 − D6

(A.1)

De plus, l’Orthoglide possède un modèle géométrique direct analytique avec deux
modes d’assemblage [PCW06] :
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Fig. A.1 – Définitions des axes et notations utilisées pour la géométrie de l’Orthoglide

PBi = −a + qi1 + D6 (A.2)

t =
−B ±

√
B2 − 4AC

2A
(A.3)

Xe =
PB2

2
+

t

2PB2
(A.4)

Ye =
PB3

2
+

t

2PB3
(A.5)

Ze =
PB1

2
+

t

2PB1
(A.6)

où A = 1
4

∑3
i=1 P−2

Bi , B = 1
2
, C = 1

4

(∑3
i=1 P 2

Bi

)
− D2

4.
Le choix du mode d’assemblage est fixé par Ze > 0.

A.1.2 Modélisation géométrique des jambes

La modélisation géométrique des jambes peut être faite de deux manières : para-
métrage DHKK et inversion des matrices de transformation comme utilisé par Gué-
gan [Gue03] ou résolution géométrique directe [PLA+08]. Les notations utilisées sont
définies dans la Figure A.2.

Expressions obtenues par Guégan

Guégan obtient les expressions suivantes après calcul du modèle géométrique direct
de chaque jambe et inversion :

q3i = asin(−∆3i

D4

)

q2i = acos( ∆2i

c3iD4

)
(A.7)

avec :
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Fig. A.2 – Définitions des notations utilisées pour la géométrie des jambes

– ∆3 =




Ye

Ze − a
Xe




– ∆2 =




Xe

Ye

Ze − a




Expressions Cartésiennes obtenues par notre méthode sans inversions trigo-

nométriques

En analysant la géométrie de la jambe, il est possible d’écrire directement les variables
articulaires passives en fonction de la pose de l’effecteur :

s31 = − Ye

D4
c31 =

√
D2

4
−Y 2

e

D4

s21 = ∆1√
D2

4
−Y 2

e

c21 = Xe√
D2

4
−Y 2

e

s32 = −Ze−a
D4

c32 =

√
D2

4
−(Ze−a)2

D4

s22 = ∆2√
D2

4
−(Ze−a)2

c22 = Ye√
D2

4
−(Ze−a)2

s33 = −Xe

D4
c33 =

√
D2

4
−X2

e

D4

s23 = ∆3√
D2

4
−X2

e

c23 = Ze−a√
D2

4
−X2

e

(A.8)

où :

∆1 =
√

D2
4 − X2

e − Y 2
e

∆2 =
√

D2
4 − Y 2

e − (Ze − a)2

∆3 =
√

D2
4 − X2

e − (Ze − a)2

(A.9)

Les expressions Cartésiennes ne font pas intervenir d’inversions trigonométriques et
font directement intervenir la pose de l’effecteur. Les problèmes de signes et de modulo
dus à l’inversion trigonométrique sont évités.
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A.2 Modélisation cinématique

A.2.1 Modèle cinématique du robot

En dérivant l’Equation A.1, le modèle cinématique peut être mis sous la forme :

Dinv =




Xe

∆1

Ye

∆1

1

1 Ye

∆2

Ze−a
∆2

Xe

∆3
1 Ze−a

∆3


 (A.10)

A.2.2 Modèle cinématique des jambes

Concernant la cinématique des jambes, il est possible d’obtenir son expression soit par
les méthodes classiques de la robotique sérielle [Gue03] soit en dérivant l’ Equation A.8.

Expressions obtenues par Guégan

Guégan obtient les matrices suivantes :

J−1
1 =




− 1
t21

t31
s21

1

− 1
D4c31s21

t31
D4c31t21

0

0 − 1
D4c31

0




J−1
2 =




1 − 1
t22

t32
s22

0 − 1
D4c32s22

t32
D4c32t22

0 0 − 1
D4c32




J−1
3 =




t33
s23

1 − 1
t23

− t33
D4c33t23

0 1
D4c33s23

− 1
D4c33

0 0




(A.11)

dans lesquelles sont utilisées les expressions des variables articulaires passives données
par Equation A.7.

Expressions Cartésiennes obtenues par notre méthode

En dérivant les expressions données par l’Equation A.8 ou en les injectant dans l’Equa-
tion A.11, nous obtenons :
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J−1
1 =




Xe

∆1

Ye

∆1
1

− 1
∆1

− XeYe

(D2

4
−Y 2

e )∆1

0

0 − 1√
D2

4
−Y 2

e

0




J−1
2 =




1 Ye

∆2

Ze−a
∆2

0 − 1
∆2

Ye(Ze−a)
(D2

4
−(Ze−a)2)∆2

0 0 − 1√
D2

4
−(Ze−a)2




J−1
3 =




Xe

∆3

1 Ze−a
∆3

Xe(Ze−a)
(D2

4
−X2

e )∆3

0 − 1
∆3

− 1√
D2

4
−X2

e

0 0




(A.12)

Les expressions Cartésiennes permettent une écriture directe des jacobiennes unique-
ment à partir de la pose de l’effecteur. Il n’y a donc pas d’éventuelle perte d’informations
due aux inversions trigonométriques.

A.3 Modélisation dynamique

A.3.1 Dynamique de l’effecteur

La dynamique de l’effecteur est donnée par l’équation Newton-Euler en ne gardant
que les forces portées par les axes des degrés de liberté. L’expression globale est donnée
par [KD02,KI04] :

Fp = γP Ẍ +

[
Ω × (Ω × MSp)

Ω × Ω

]
−
[

MpI3

M̂Sp

]
g (A.13)

où :
– Ẍ vecteur contenant les dérivées secondes des variables cartésiennes de la plateforme
– Ω est le vecteur de rotation de la plateforme
– MP est la masse de la plateforme
– MSP = [MP XP MP YP MP ZP ]T vecteur contenant les trois premiers moments

d’inertie de la plateforme
– γP tenseur d’inertie

γP =

[
MP I3 −M̂SP

M̂SP IP

]
(A.14)

– IP matrice d’inertie de la plateforme

En restreignant cette expression aux seuls efforts transmissibles portés par les axes
de translations et en utilisant la notation de l’Equation 2.2, l’expression suivante est
obtenue :

FP = MP (Ẍ − g) (A.15)
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A.3.2 Dynamique des jambes

La dynamique des jambes peut être obtenue en réutilisant l’algorithme de Newton-
Euler directement ou l’équation le Lagrange. Guégan utilise une expression symbolique de
l’algorithme de Newton-Euler [Gue03]. Cependant, les jambes étant relativement simples,
une expression analytique est facilement obtenue, ce qui limite les calculs. Nous donnons
ici l’expression des matrices Ai et Ci et du vecteur Gi de l’Equation 2.4 dans lesquelles
sont utilisées les expressions données par Equation A.8. Les paramètres inertiels sont ceux
proposés par Guégan [Gue03] :

– MR1 est la masse des jambes seules
– MX2, MY R2, MX3, MY3 sont des premiers moments d’inertie
– ZZR2, ZZR3, XY3, XZ3 et Y Z3 sont les termes de la matrice d’inertie
La matrice d’inertie des jambes a donc pour expression :

Ai =

(
MR1 −MX2c2i+MY R2s2i−MX3c2ic3i+MY3c2is3i MX3s2is3i+MY3s2ic3i

−MX2c2i+MY R2s2i−MX3c2ic3i+MY3c2is3i XXR3s2

3i
+ZZR2+2XY3s3ic3i −XZ3s3i−Y Z3c3i

MX3s2is3i+MY3s2ic3i −XZ3s3i−Y Z3c3i ZZR3

)

(A.16)
Le vecteur des forces centrifuges et de Coriolis a pour expression :

Ci =

(
(MX2s2i++MY R2c2i) ˙q2i

2+2(MY 3c2ic3i+MX3c2is3i)q̇2i q̇3i+(MX3s2ic3i−MY3s2is3i(q̇2

2i
+q̇2

3i
)

−XZ3c3i+Y Z3s3iq̇
2

3i
+2(XX3c3is3i+XY3∗(−1+2c2

3i
))q̇2i q̇3i

(−XXR3c3is3i+XY3∗(1−2c2
3i

))q̇2

2i

)

(A.17)
Les 3 jambes, de part leur position différente dans le repère Cartésien, ont chacune

un vecteur de gravité :

G1 =




0
0

−MX3s31 + MY3c31


 g (A.18)

G2 =




0
−MX2s22 − MY R2c22 − MX3s22c32 + MY3s22s32

−MX3c22s32 − MY3c22c32


 g (A.19)

G3 =




MR1

−MX2c23 + MY R2s23 − MX3c23c33 + MY3c23s33

MX3s23s33 + MY3s23c33


 g (A.20)

Le terme Hi est alors obtenu très simplement : Hi = Ci + Gi
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Annexe B

Modélisation de l’Isoglide-4 T3R1

Cette annexe présente la modélisation complète de l’Isoglide-4 T3R1 [Gog04].

B.1 Modélisation géométrique

B.1.1 Modélisation géométrique du robot

La géométrie du robot est relativement simple : un mouvement d’un moteur génère une
translation de la plateforme, une différence de mouvement entre les deux bras verticaux
génère une rotation. En se référant à la Figure B.1, il est facile de trouver une relation
entre la pose de l’effecteur et les variables articulaires actives :





Xe = q11 + X01 − b5

Ye = q21 + Y02 + b5 + H
Ze = q31 + Z03 + b5

sin θ = q41−q31+Z04−Z03

L

(B.1)

L’Equation B.1 donne donc un modèle géométrique direct simple (une simple trans-
lation entre espace articulaire et Cartésien). Ceci n’est valable que dans le cas où la
perpendicularité des axes est respectée. Cependant, une prise en compte des défauts de
montage peut-être faite [RAF+06].

B.1.2 Modélisation géométrique des jambes

Les variables articulaires passives utiles (q2i et q3i sur la Figure B.2) sont facilement
obtenues par des considérations géométriques simples. La variable q4i n’a aucune influence
sur le comportement dynamique du robot, elle n’est donc pas déterminée. En se référant
à la Figure B.3, les expressions suivantes peuvent être déduites :

c3i =
l2
i
−d2

3
−d2

4

2d3d4

t2i =
2d3X4i±

√
4d2

3
l2
i
+(l2

i
+d2

3
−d2

4
)2

l2
i
+d2

3
−d2

4
+2d3(Y4i−d2)2

(B.2)

où :
– l2i = X2

4i + (Y4i − d2)2
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Chapitre B : Modélisation de l’Isoglide-4 T3R1
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Xe
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(a) Vue de dessus

Z
0
3

q 1
3

Z
0
4

q 1
4

Z0

X01 q11

X0

b5

b 5

b 5

L

θ

Xe

Ze

(b) Vue de coté

Fig. B.1 – Représentation schématique de l’Isoglide T3R1
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B.2 Modélisation cinématique

q2i

q3i

q4i

x1i

x2i

x3i

x4i

x5i

z1i

z2i

z3i

z4i
z5i

Fig. B.2 – Schéma cinématique d’une jambe

– Les variables X4i et Y4i (Figure B.2)sont liées à la pose de l’effecteur :

X41 = Ye − H
Y41 = Ze

X42 = Xe − Lcosθ
Y42 = Ze + Lsinθ
X43 = Ye − Y03

Y43 = Xe − X03

X44 = Xe − X04

Y44 = Ye − Y04

(B.3)

où X03, Y03, X04 et Y04 sont les coordonnées en X et Y de l’origine des actionneurs

B.2 Modélisation cinématique

B.2.1 Modélisation cinématique du robot

La géométrie du robot étant très simple, il en va logiquement de même pour la ciné-
matique. En dérivant, l’Equation B.1, la matrice jacobienne directe peut être exprimée
de la façon suivante :
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Chapitre B : Modélisation de l’Isoglide-4 T3R1

q2i

q3i

q4i

d2

d3

d4

αiA1

B1

P1

Y4i

X4i

Y

X

Fig. B.3 – Représentation schématique d’une jambe

D(X) =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 − 1

Lcosθ
1

Lcosθ


 (B.4)

B.2.2 Modélisation cinématique des jambes

La cinématique des jambes peut-être également facilement obtenue par dérivation de
l’Equation B.2 :

Ji(X4i, Y4i) =




0 s2i3i

d3s3i

c2i3i

d3s3i

0 d3s2i+d4s2i3i

d3d4is3i

d3c2i+d4c2i3i

d4d3s3i

1 0 0


 (B.5)

Il est possible d’écrire ces matrices directement en fonction de la pose de l’effecteur
ou de réutiliser les valeurs des fonctions trigonométriques calculées avec l’Equation B.2.
Il faut noter qu’il est nécessaire de ramener l’expression de cette matrice dans le repère
Cartésien.

Enfin, la dérivation du jeu d’équations donné en Equation B.3 permet d’obtenir les
matrices Jpi.
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B.3 Modélisation dynamique

B.3 Modélisation dynamique

B.3.1 Dynamique de l’effecteur

La dynamique de l’effecteur est obtenue en restreignant l’Equation A.13 aux 4 degrés
de liberté du robot :

FP = (B.6)(
MP 0 0 (MP XP sθ+MP ZP cθ)
0 MP 0 0
0 0 MP (−MP XP cθ+MP ZP sθ)

(MP XP sθ+MP ZP cθ) 0 (−MP XP cθ+MP ZP sθ) Y YP

)
Ẍ

+




(−MP XP cθ + MP ZPsθ)θ
2

0
−(MP XPsθ + MP ZP cθ)θ

2

0


 Ẋ

−




0
0

MP

(−MP XP cθ + MP ZP sθ)


 g (B.7)

où les paramètres inertiels de la plateforme sont les suivants :
– MP est la masse de la plateforme
– MP XP et MP ZP sont les premiers moments d’inertie
– Y YP est l’inertie en rotation

B.3.2 Dynamique des jambes

La dynamique des jambes peut être obtenue en réutilisant l’algorithme de Newton-
Euler directement ou l’équation le Lagrange. Cependant, les jambes étant relativement
simples, une expression analytique est facilement obtenue, ce qui limite les calculs. Nous
donnons ici l’expression des matrices Ai et Ci et du vecteur Gi dans lesquelles sont
utilisées les expressions des variables articulaires passives données par Equation B.2.. Les
paramètres inertiels des jambes sont les suivants :

– MR1 est la masse des jambes seules
– MXR2, MY2, MXR3, MY3 sont des premiers moments d’inertie
– ZZR2, ZZR3 sont les termes de la matrice d’inertie
– Mcomp3 et Mcomp4 représentent l’action des compensateurs statiques montés sur les

jambes 3 et 4
La matrice d’inertie des jambes a donc pour expression :

Ai =
(

MR1 0 0
0 ZZR2+2d3MXR3c3i−2d3MY3s3i ZZ3+d3MXR3c3i−d3MY3s3i

0 ZZ3+d3MXR3c3i−d3MY3s3i ZZ3

)
(B.8)

Le vecteur des forces centrifuges et de Coriolis a pour expression :

Ci =




0
− (d3MXR3s3i + d3MY3c3i) (2q̇2i + q̇3i) q3i

(d3MXR3s3i + d3MY3c3i) q̇2
2i


 (B.9)
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Chapitre B : Modélisation de l’Isoglide-4 T3R1

Les 4 jambes, de part leur position différente dans le repère Cartésien, ont chacune
un vecteur de gravité :

G1 =




0
MXR2s21 + MY2c21 + MXR3s2131 + MY3c2131

MXR3s2131 + MY3c2131


 g (B.10)

G2 =




0
MXR2c22 − MY2s22 + MXR3c2232 − MY3s2232

MXR3c2232 − MY3s2232


 g (B.11)

G3 =



−MR1 + Mcomp3

0
0


 g (B.12)

G4 =



−MR1 + Mcomp4

0
0


 g (B.13)

Le terme Hi est alors obtenu très simplement : Hi = Ci + Gi
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Annexe C

Modélisation du 3-RRR

Cette annexe présente la modélisation complète du 3-RRR.

C.1 Modèle géométrique inverse complet

Le robot possède 3 jambes identiques comportant 3 pivots. Les actionneurs sont gé-
néralement placés à 120 degrés l’un de l’autre (voir Figure C.1).

Les centres des pivots ont pour coordonnées :

Ai = L

(
cos((i − 1)2Π

3
)

sin((i − 1)2Π
3

)

)
(C.1)

Bi = Ai + d1

(
cos(q1i + (i − 1)2Π

3
)

sin(q1i + (i − 1)2Π
3

)

)
(C.2)

Fig. C.1 – Le 3RRR et les notations utilisées
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Chapitre C : Modélisation du 3-RRR

Fig. C.2 – Détail d’une jambe

Ci = Bi + d2

(
cos(q1i + q2i + (i − 1)2Π

3
)

sin(q1i + q2i + (i − 1)2Π
3

)

)
(C.3)

=

(
Xe + r cos(θ + (i − 1)2Π

3
)

Ye + r sin(θ + (i − 1)2Π
3

)

)
(C.4)

où r est distance du centre de la plateforme au point Ci.
Le modèle géométrique inverse est obtenu par résolution de l’équation ||BiCi||2 = d2

2.
En ne gardant que l’expression des fonctions trigonométriques associées à la variable q1i,
nous obtenons :

ti =
−γi ±

√
4d2

1αi − (αi + d2
1 − d2

2)
2

αi − βi
(C.5)

c1i =
1 − t2i
1 + t2i

(C.6)

s1i =
2ti

1 + t2i
(C.7)

avec :
– αi = ||AiCi||2 (voir Figure C.2)
– βi = 2d1(−Xe cos((i − 1)2Π

3
) − Ye sin((i − 1)2Π

3
) − r cos θ + L)

– βi = 2d1(Xe sin((i − 1)2Π
3

) − Ye cos((i − 1)2Π
3

) − r sin θ)
Les deux solutions représentent les configurations coude gauche/coude droit.
Les expressions des fonctions trigonométriques associées à la variable q2i sont obtenues

en résolvant l’équation α2
i = d2

1 + d2
2 + 2d1d2c2i (théorème de Pythagore). L’expression

suivante est alors déduite :
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C.2 Modèle cinématique complet

c2i =
α2

i − d2
1 − d2

2

2d1d2
(C.8)

Ainsi, la configuration articulaire complète est déduite uniquement à partir de la
pose de l’effecteur. Le choix des modes d’assemblage peut se faire arbitrairement, par
considération de la mesure des codeurs des actionneurs ou par mesure de la direction de
la jambe en utilisant les travaux de Dallej [Dal07].

C.2 Modèle cinématique complet

Le modèle cinématique inverse est ici déterminé grâce aux relations d’équiprojectivité :
VBi.BiCi = VCi.BiCi. Or, les vitesses des points Bi et Ci sont faciles à déterminer par
simple dérivation de l’Equation C.2 et de l’Equation C.4. La relation Jq q̇ = JXẊ est alors
facilement obtenue. Les deux matrices ont pour expressions :

Jq = diag[d(−Xe sin(q1i+(i−1)
2Π

3
))+Ye cos(q1i+(i−1)

2Π

3
)+Ls1i−r sin(q1i−θ)] (C.9)

JX =




... Xe + r cos(θ + (i − 1)2Π
3

) − L cos((i − 1)2Π
3

) − d cos(q1i + (i − 1)2Π
3

)
...

... Ye + r sin(θ + (i − 1)2Π
3

) − L sin((i − 1)2Π
3

) − d sin(q1i + (i − 1)2Π
3

)
...

... r(−Xe sin(θ + (i − 1)2Π
3

) + Ye cos(θ + (i − 1)2Π
3

) + L sin θ − d sin(q1i − θ)
...




T

(C.10)
Dans ces matrices, il évidemment nécessaire d’utiliser les expressions données par

l’Equation C.7 et l’Equation C.8 et ne pas faire d’inversions trigonométriques.
A condition que Jq soit inversible, le modèle cinématique inverse est alors obtenu

simplement :

Dinv = J−1
q JX (C.11)

Le modèle cinématique de chaque jambe et la matrice de passage entre le bout de la
jambe est la plateforme ont des expressions simples :

Ji =
1

d1s2i

(
cos(q1i+q2i+(i−1) 2Π

3
) sin(q1i+q2i+(i−1) 2Π

3
)

− cos(q1i+q2i+(i−1) 2Π

3
)−cos(q1i+(i−1) 2Π

3
) − sin(q1i+q2i+(i−1) 2Π

3
)−sin(q1i+(i−1) 2Π

3
)

)
(C.12)

Jpi =

(
1 0 −r sin(θ + (i − 1)2Π

3
)

0 1 r cos(θ + (i − 1)2Π
3

)

)
(C.13)

C.3 Modélisation dynamique

C.3.1 Dynamique de la plateforme

Nous donnons ici l’expression de la dynamique de la plateforme, restreinte aux degrés
de translation XY et à la rotation θ :
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Chapitre C : Modélisation du 3-RRR

FP =




MpẌe − (MP XP sin θ + MP YP cos θ)θ̈ − (MP XP cos θ − MP YP sin θ)θ̇2

MpŸe + (MP XP cos θ − MP YP sin θ)θ̈ − (MP XP sin θ − MP YP cos θ)θ̇2

ZZP θ̈ − (MP XP sin θ + MP YP cos θ)Ẍe − (MP XP cos θ − MP YP sin θ)Ẏe




(C.14)
où les paramètres inertiels de la plateforme sont les suivants :
– MP est la masse de la plateforme
– MP XP et MP YP sont les premiers moments d’inertie
– ZZP est l’inertie en rotation

C.3.2 Dynamique des jambes

Voici l’expression des matrices d’inertie et des vecteurs des forces de Coriolis et centri-
fuge dans lesquels sont utilisées les expressions des variables articulaires passives données
par Equation C.7 et Equation C.8.

Ai =

(
ZZR1 + 2d1(MX2c2i − MY2s2i) ZZ2 + 2d1(MX2c2i − MY2s2i)
ZZR1 + 2d1(MX2c2i − MY2s2i) ZZ2

)
(C.15)

Hi =

(
−d1(MX2s2i + MY2c2i)(2q̇1i + q̇2i)q̇2i

d1(MX2s2i + MY2c2i)q̇
2
1i

)
(C.16)

où :
– MX2, MY2 sont des premiers moments d’inertie
– ZZR1 sont les termes de la matrice d’inertie
Les forces de gravité n’ont bien entendu pas d’influence sur le comportement du robot

dans son utilisation normale (déplacements dans le plan horizontal).
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Annexe D

Profils des trajectoires

Cette annexe donne des exemples de profils des trajectoires utilisées en simulation
ou en expérimentation. Les trajectoires linéaires sont des trajectoires point à point avec
interpolation par un polynôme de degré 5. Les trajectoires circulaires sont des trajectoires
dont le parcours angulaire est interpolé par un polynôme de degré 5.
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Chapitre D : Profils des trajectoires
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Fig. D.1 – Profils de position, vitesse et accélération Cartésiennes pour un triangle dans
le plan XY parcouru à 5 m.s−2
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Fig. D.2 – Profils de position, vitesse et accélération Cartésiennes pour un cercle dans le
plan XY parcouru à 5 m.s−2
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