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Résumé

Les robots parallèles entraînés par câbles sont un type de manipulateur bénéficiant d’un grand
espace de travail en translation tout en offrant des performances dynamiques supérieures à
celles des architectures de robots traditionnelles. Malgré tout, ceux-ci demeurent tout de même
peu utilisés et les rares prototypes qui existent sont la plupart du temps trouvés en milieu
académique. Plusieurs problèmes qui empêchent l’implantation des robots parallèles à câbles
en milieu industriel nécessitent encore un peu de travail. Le but principal de ce manuscrit est
d’étudier et de proposer des solutions à quelques problèmes qui pourraient survenir lors de la
mise en service de tels robots.

Premièrement, une méthode d’identification du couple d’encochage aux moteurs est utilisée
afin d’uniformiser le mouvement à basse vitesse des moteurs. Les courbes de couple d’encochage
résultantes sont par la suite incorporées à un schéma de commande qui est utilisé de manière
subséquente.

Deuxièmement, des essais de téléopération sont effectués avec un robot plan afin de simuler une
tâche d’assemblage à moyenne échelle. Ces tests permettent de déterminer qu’une précision
de ±5.3 mm est atteignable lorsqu’un humain commande l’effecteur en étant basé sur une
rétroaction visuelle seulement.

Troisièmement, on remarque généralement que les robots parallèles entraînés par câbles ont
une précision absolue moindre que les autres robots parallèles. Afin de tenter de résoudre
ce problème, une méthode d’étalonnage automatique à l’aide d’une caméra embarquée est
proposée. Celle-ci inclut une méthode de génération d’une liste de poses d’étalonnage. Un
modèle d’erreur est également proposé et comparé aux résultats obtenus en simulation. En
dernier lieu, une validation expérimentale est réalisée, puis une vérification permet de conclure
que l’application de la méthode se traduit par une erreur moyenne de 31 mm en position et
1.6° en orientation.
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Abstract

Cable-driven parallel robots are a type of manipulator allowing for a large translational works-
pace and superior dynamic capabilities than their traditional equivalent. Nevertheless, these
robots still remain little used and the few prototypes that exist are mostly found within
academia. Several problems preventing the implementation of cable-driven parallel robots in
industrial environments still need to be worked on. The purpose of this manuscript is to study
and propose solutions to some problems that may arise during the putting into service of such
robot.

First, to ensure uniform operation of the robot at low speed, an identification of the cogging
torque is performed. Resulting cogging torque curves are then incorporated into a control
scheme that is subsequently used.

Second, an accuracy assessment is carried out on a planar robot in order to mimic a medium-
sized assembly task. These tests determine that an accuracy of ±5.3mm can be achieved when
a human teleoperatates the end effector using only a visual feedback.

Third, cable-driven parallel robots are generally less accurate in absolute than other parallel
robots. In an effort to solve this issue, an automatic eye-on-hand calibration method is propo-
sed. It includes an algorithm for the generation of a list of calibration poses. An error model
is also proposed and the results are compared to the ones obtained by simulation. Finally, an
experimental validation is carried out along with a verification of the resulting accuracy. The
mean post-calibration error measured is 31 mm in position and 1.6° in orientation.
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Introduction

Le potentiel des robots parallèles à accomplir des tâches ne pouvant pas être réalisées par
leurs équivalents sériels est indéniable. De par leur architecture en boucle fermée, les robots
parallèles sont intrinsèquement plus rigides, peuvent supporter de plus grandes charges et
bénéficient de meilleures capacités dynamiques. Cependant, dans de tels robots, les multiples
chaînes cinématiques qui relient l’effecteur aux moteurs situés sur la base du robot peuvent
parfois causer certains problèmes. En effet, celles-ci sont généralement constituées d’éléments
ayant une longueur minimale lorsque rétractés, ce qui limite l’espace de travail en translation
de tels robots. Ces mécanismes sont donc utilisés dans des environnements de petite taille où
la vitesse d’exécution d’une tâche est critique ou encore quand la charge utile à manipuler est
très élevée.

De plus, la majorité des robots parallèles possèdent des membrures rigides subissant des efforts
soit en flexion, comme les robots Delta, ou en compression, comme la plate-forme de Gough-
Stewart. Dans les deux cas, il est essentiel de limiter les forces exercées par les actionneurs
afin d’éviter la déformation ou le flambage des composantes ainsi sollicitées. Le remplacement
de ces membrures par des câbles permet d’obtenir des liens ne travaillant qu’en tension, ce
qui assure l’utilisation optimale du matériau qui les compose. Pour une même charge utile,
la masse des composantes constituant les chaînes cinématiques est donc considérablement
réduite.

Ce faisant, il est possible d’appliquer des forces de grande amplitude sur un ensemble de
pièces en mouvement initialement très léger. Ainsi, le robot peut supporter une charge utile
importante ou produire des accélérations très élevées, tout en conservant la rigidité typique
aux robots parallèles. Naturellement, il est possible d’enrouler et de dérouler les câbles, ce
qui permet de déplacer l’effecteur sur des distances largement supérieures à ce qui peut être
accompli par d’autres types de robots. Un robot parallèle à câbles peut donc bénéficier d’un
espace de travail en translation de plusieurs ordres de grandeur supérieur à ce qu’il est possible
d’obtenir en utilisant d’autres architectures. En Chine, le radiotélescope FAST [4, 30] utilise
d’ailleurs un robot de ce type afin de positionner la cabine focale au-dessus du réflecteur de
500 m de diamètre.

L’utilisation de câbles permet également que des robots de grande envergure demeurent tout de
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même portables. En effet, après avoir détaché les câbles, les enrouleurs peuvent être démontés
pour le transport, puis attachés à nouveau à une structure. Un robot parallèle à câbles peut
donc être aisément reconfiguré selon la tâche devant être effectuée ou l’environnement dans
lequel il se trouve, contrairement à la quasi-totalité des architectures de robots existantes.
On peut facilement imaginer l’utilisation d’un tel robot dans plusieurs domaines techniques
comme pour la fabrication de structures de grandes tailles [6, 14] ou encore la maintenance
d’aéronefs [32]. Cette propriété pourrait également être mise à contribution pour des tâches de
manipulation devant être effectuées à l’extérieur, à l’instar d’une grue de chantier à plusieurs
degrés de liberté. Par exemple, ces robots pourraient être déployés afin d’être utilisés autant
pour des opérations critiques comme la recherche et le sauvetage [5, 43], l’agriculture [37] ou
l’assemblage à très grande échelle, comme pour la construction de centrales solaires [35].

On répertorie d’ailleurs plusieurs travaux de recherche visant à développer les applications de
fabrication à grande échelle. Les robots parallèles à câbles pourraient notamment être utilisés
dans le domaine de la construction qui demeure à ce jour très peu automatisé. Que ce soit en
simulation ou de manière expérimentale, ceux-ci peuvent faire de la maçonnerie [24, 42] ou de
la fabrication additive à grande échelle afin d’ériger des bâtiments [18, 45].

Jusqu’à maintenant, la très grande majorité des robots parallèles à câbles existants sont des
prototypes, utilisés surtout en milieu académique à des fins de recherche. Malgré les avancées
récentes, ceux-ci souffrent encore de quelques problèmes qui semblent les empêcher d’être
utilisés dans diverses applications concrètes.

L’objectif de ce mémoire est de développer et de vérifier expérimentalement des techniques
visant à permettre la mise en route et l’opération d’un robot à câbles. Dans l’optique d’une
éventuelle utilisation dans des applications pratiques, comme en milieu industriel, ces dernières
devront être simples à mettre en place, nécessiter peu d’intervention de la part de l’opérateur
et demeurer relativement peu onéreuses. Afin de simuler au mieux le milieu industriel, une
approche expérimentale est préconisée. Bien entendu, il est en premier lieu nécessaire de faire
l’identification du robot, pour ensuite procéder à l’essai des techniques proposées sur celui-ci.

Le premier chapitre cherche à faire l’identification du comportement des enrouleurs. Le prin-
cipal sujet d’intérêt est la compensation du couple d’encochage présent aux moteurs afin
d’assurer un mouvement uniforme pour l’ensemble des câbles, principalement à basse vitesse.

Au cours du deuxième chapitre, un robot plan vertical est assemblé. Celui-ci est ensuite uti-
lisé afin de répliquer une tâche d’assemblage à moyenne échelle par téléopération. Le but de
ces tests est d’étudier les paramètres qui influencent la précision du mécanisme lorsque la
commande est entièrement assurée par un humain. Ces tests sont également utilisés afin de
quantifier la précision qu’il est possible d’atteindre au courant d’une tâche d’assemblage de ce
type.
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Au troisième chapitre, une méthode d’étalonnage à l’aide d’une caméra embarquée est propo-
sée. Combinée à un algorithme de génération de poses atteignables par le robot, celle-ci permet
de réaliser un étalonnage de manière automatique. Un modèle d’erreur est par la suite proposé
et sa validité est déterminée par comparaison avec des résultats simulés. Puis, plusieurs com-
binaisons d’erreurs sont analysées à l’aide du modèle de manière à estimer le comportement
de la propagation d’erreurs des mesures jusqu’aux résultats finaux. Des essais expérimentaux
sont ensuite effectués afin de valider la performance de la méthode. Pour finir, l’analyse des
résultats est faite pour mettre en relation les différentes sources d’erreur.
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Chapitre 1

Compensation du couple d’encochage
d’un moteur à courant continu sans
balais

1.1 Introduction

Le principe de fonctionnement d’un moteur à courant continu (cc) sans balais est analogue à
celui d’un moteur à aimants permanents qui serait commuté électroniquement. On y retrouve
donc un rotor constitué d’aimants, dont l’orientation est contrôlée par le champ magnétique
des différentes bobines du stator. Le fait de remplacer le commutateur mécanique du bobinage
d’un traditionnel moteur à courant continu permet d’augmenter le rendement, la durée de vie,
la réponse dynamique et la plage de vitesses disponibles tout en réduisant la friction ainsi que
le niveau de bruit.

Au cours des dernières décennies, la diminution de la taille et du coût des composantes élec-
troniques, couplée au développement des aimants à bases de terres rares, a permis à ce type de
moteur de se démarquer en raison de leurs caractéristiques intéressantes. En effet, les aimants
en samarium-cobalt ou en néodyme-fer-bore peuvent générer un champ magnétique intense, ce
qui permet d’obtenir une haute densité de puissance et un rendement élevé. Cette architecture
de moteurs est donc un choix idéal pour plusieurs applications et est notamment utilisée dans
les jouets téléguidés, les outils portatifs, les périphériques d’ordinateurs et maintenant dans
certaines voitures électriques, comme la Tesla Model 3.

Le couple d’encochage, ou cogging torque, est une caractéristique indésirable, dont la variation
est attribuable aux encoches présentes dans le stator d’une machine à aimants permanents.
Lors du fonctionnement à bas régime de certains moteurs, cette variation peut être assez
importante pour causer des fluctuations de vitesses indésirables. Bien qu’il soit possible de
construire des stators sans encoches ou sans noyau, respectivement connus en anglais sous
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les termes slotless et coreless, ceux-ci sont généralement plus dispendieux, car plus difficiles à
fabriquer.

En robotique, ce phénomène peut être observé lorsque ce type de moteur est utilisé dans
un système ayant un faible ratio de réduction. Lorsque c’est le cas pour les enrouleurs d’un
robot parallèle à câbles, cet effet peut s’avérer néfaste pour la précision des mouvements,
particulièrement lorsqu’ils sont effectués à basse vitesse.

Ce chapitre traite d’abord du phénomène du couple d’encochage. Par la suite, l’application
d’une méthode d’identification du couple d’encochage est présentée. Une méthode de compen-
sation pour un moteur asservi est par la suite décrite, avant d’être vérifiée expérimentalement.

1.2 Description du phénomène et techniques de réduction
existantes

La figure 1.1 présente une vue de coupe schématisée d’un moteur cc sans balais. Les éléments
essentiels à la construction d’un tel moteur y sont identifiés. Comme mentionné précédemment,
on utilise les bobines, enroulées autour des pôles du stator, de manière à pouvoir magnétiser
ceux-ci et interagir avec les aimants au rotor. Le courant parcourant tour à tour les paires de
bobines opposées est donc utilisé afin de faire tourner le rotor.

Le couple d’encochage est dû à la variation de réluctance causée par la géométrie du rotor et
du stator. Le rotor a donc tendance à s’aligner avec le stator de manière à ce que la réluctance
qu’il observe soit minimisée. Cet effet varie selon la position du rotor et est présent même
lorsqu’aucun courant ne circule dans le moteur. À haute vitesse, l’inertie du rotor agit comme
un filtre passe-bas, ce qui fait que son effet est davantage perçu à basse vitesse ou dans des
situations où le moteur n’est pas relié au système via un haut rapport de réduction.

Plusieurs paramètres influencent le couple d’encochage d’un moteur [47]. Il est entre autres
possible de modifier la géométrie du rotor et du stator, comme la largeur des pôles et des
espaces d’air. On recommande aussi d’éviter que le nombre d’encoches divisé par le nombre
de pôles du rotor soit un nombre entier, ce qui impliquerait l’existence de positions angulaires
où les pôles du rotor coïncident simultanément avec plusieurs encoches du rotor. Une autre
technique consiste à décaler légèrement l’angle d’empilement des plaques statoriques lors de
leur lamination, ce qui permet d’obtenir un stator ayant des encoches inclinées (skewed). Cette
méthode permet d’éviter la création de points précis où une partie du rotor est parfaitement
alignée avec certains pôles et par conséquent adoucit la transition entre les pôles.

Toutefois, l’ensemble de ces méthodes doivent être appliquées lors de la conception du moteur.
Il n’est pas envisageable d’utiliser celles-ci afin de réduire le couple d’encochage d’un moteur
déjà existant. De plus, celles-ci tendent à diminuer le couple de sortie du moteur.
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Figure 1.1 – Schéma d’un moteur cc sans balais

Afin de réduire le couple d’encochage sur un montage où l’effet de ce dernier s’avère problé-
matique, une méthode de caractérisation ne nécessitant aucun capteur externe mis à part un
encodeur est proposée en [34]. Une fois caractérisées, il est possible de compenser ces valeurs
de couples dans le schéma de commande. La technique utilisée dans ce chapitre est en grande
partie basée sur cette méthode.

1.3 Méthode d’identification

Afin de faire l’identification des courbes du couple d’encochage d’un moteur, celui-ci est asservi
en position par un simple régulateur proportionnel à gain élevé. Dans le but d’éviter des
perturbations liées à la dynamique du moteur, on commande un balayage de manière quasi
statique de l’ensemble des positions angulaires. La figure 1.2 présente le schéma de commande
utilisé.

kp Moteur
θ̃τθ

+
−

e

Rampe

1
kc

Figure 1.2 – Schéma de commande utilisé pour la caractérisation du couple d’encochage

Les diverses sources de friction causent de l’hystérésis, identifiable par des valeurs de couple
commandé qui sont différentes selon le sens de rotation de celui-ci. Dans le but d’obtenir des
mesures viables pour la caractérisation, il est donc important de s’assurer que le moteur tourne
toujours dans le même sens que celui qui est imposé par la rampe à l’entrée du schéma de
commande. Le respect de ce critère est assuré par l’utilisation d’un régulateur proportionnel
plutôt qu’un régulateur de type PID. En effet, en supposant une friction suffisante dans le
moteur, le décalage entre l’angle mesuré θ̃ et l’angle commandé θ se traduit par un couple τ
dont le signe correspond à celui de la pente de la rampe.

Tout au long du processus, une boucle enregistre les valeurs de couple commandé τ correspon-
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dant aux valeurs d’angle mesuré θ̃, ayant comme référence la position de l’index de l’encodeur.
On peut ensuite commander le moteur en courant en divisant par la constante de couple du
moteur kc. En répétant le processus dans le sens de rotation inverse, on obtient, pour chaque
sens, la courbe du couple nécessaire afin d’amorcer le mouvement du moteur en fonction de
sa position. Ces courbes prennent en compte non seulement le couple d’encochage, mais aussi
l’ensemble des phénomènes contribuant à la friction dynamique à basse vitesse.

1.4 Identification

Cette section décrit, étape par étape, les actions qui ont été réalisées afin de procéder à l’iden-
tification du couple d’encochage, jusqu’à la compensation de ce phénomène dans le schéma
de commande. Les actions sont décrites pour un seul moteur, qui sert d’exemple, mais la
procédure doit être répétée pour chaque moteur du robot.

1.4.1 Montage

Le moteur utilisé est fabriqué par la compagnie Parker. Le tableau 1.1 présente un résumé des
spécifications techniques du manufacturier qui sont d’intérêt dans le cadre de la caractérisation.
Les spécifications détaillées sont disponibles à l’annexe A.

Table 1.1 – Principales spécifications techniques du moteur

Propriété Valeur Unité

Modèle MPP0923D
Puissance 1.55 kW
Couple nominal 3.00 Nm
Nombre de pôles 8
Constante de couple (kc) 0.561 Nm/A

La caractérisation vise un moteur qui est couplé à un réducteur 4:1 et installé sur un enrouleur
(figure 1.3). Le moteur entraîne le réducteur, qui, à son tour, actionne une courroie. Cette
dernière permet de synchroniser le mouvement du tambour, sur lequel le câble est enroulé
ainsi que celui du chariot, ce qui permet d’assurer l’enroulement hélicoïdal désiré.

Le montage nécessaire afin d’identifier le couple d’encochage est relativement simple. En effet,
aucun capteur externe, mis à part l’encodeur, n’est nécessaire. Dans le but d’éviter de sou-
mettre le moteur à des perturbations en fonction d’un système quelconque ou qui n’auraient
pas la même période que le phénomène d’encochage, la caractérisation du couple d’encochage
de celui-ci est effectuée à vide, c’est-à-dire sans charge sur l’arbre du moteur. Le moteur est
donc détaché des composantes auxquelles il se rattache normalement.
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Figure 1.3 – Enrouleur utilisé et ses principales composantes

1.4.2 Procédure

L’acquisition des données est faite à basse vitesse, c’est-à-dire à une vitesse de consigne de 3◦/s
sur une plage de deux tours complets, pour les deux sens de rotation. Des essais ont également
été effectués à des vitesses supérieures. Cependant, ceux-ci ont été rejetés, car même si les
résultats sont similaires, plus la vitesse est grande, plus le rapport de l’amplitude du bruit sur
celle du signal augmente. La figure 1.4 présente donc le couple obtenu sur une seule rotation,
pour le sens horaire (SH) et antihoraire (SAH). On remarque que le phénomène cyclique est
répété quatre fois par tours, ce qui est dû au fait que le moteur soit constitué de quatre paires
de pôles. Il est possible d’isoler, pour chaque courbe, la variation du couple d’encochage τe(θ)
en calculant

τe(θ) = τ(θ)− τ̄(θ) (1.1)

où τ̄(θ) est la moyenne du couple commandé sur un cycle. La figure 1.5 présente le résultat,
c’est-à-dire la superposition des courbes d’encochage dans les deux sens de rotation sur un
seul cycle du moteur. On remarque que les deux courbes sont semblables, mais comportent un
décalage en position de moins de trois degrés. En pratique, on pourrait donc obtenir un bon
estimé de la variation du couple d’encochage en utilisant la même valeur τe(θ) dans les deux
sens de rotation.

Afin d’obtenir des courbes pouvant être utilisées pour la compensation, les courbes τ(θ) doivent
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Figure 1.4 – Courbes du couple d’encochage brut pour les deux sens de rotation
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Figure 1.5 – Superposition des courbes de couple d’encochage sur une période d’un quart de
tour
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être filtrées. Dans le cas présent, c’est un filtre à réponse impulsionnelle finie utilisant l’algo-
rithme de Savitzky-Golay qui est appliqué. Afin d’éviter d’écrêter des maximums ou des mi-
nimums locaux, des résultats satisfaisants sont obtenus lors du filtrage à l’aide d’un polynôme
de degré 2 ou 3, sur une fenêtre d’environ cinq degrés.

La figure 1.6 compare les valeurs brutes et les courbes filtrées en utilisant un polynôme de
degré 2. Les courbes τc(θ) ainsi obtenues seront utilisées pour faire la compensation du couple
d’encochage.
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Figure 1.6 – Courbes de couple d’encochage générées lors de l’identification et celles qui sont
utilisées pour la compensation.

L’utilisation d’un régulateur proportionnel ne permet toutefois pas d’empêcher un éventuel
dépassement de la consigne. Ce phénomène est parfois observé lors de la caractérisation de
certains ensembles de moteurs et d’entraînements électroniques. La somme de l’effort du régu-
lateur et du couple d’encochage résulte en un couple total provoquant un changement rapide
de position angulaire. Lorsque l’action linéaire du régulateur proportionnel n’est pas en me-
sure d’empêcher le mouvement, un dépassement de consigne survient. L’erreur e devient donc
négative, ce qui résulte en un couple commandé τ(θ) qui n’est plus représentatif du phéno-
mène d’encochage au moteur, causant ainsi des discontinuités dans la courbe. Évidemment,
une compensation de ces valeurs erronées est indésirable.

Lorsque ce problème est rencontré, il est possible d’estimer la portion de courbe τc(θ) affectée
en utilisant les valeurs τe(θ) de la portion correspondante de la courbe du sens de rotation
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inverse. Étant donné que ce problème survient lorsque le couple commandé est faible, les
points où une perte de contrôle du rotor est constatée sont différents selon le sens de rotation
du moteur. La figure 1.7 montre les résultats de l’application de cette méthode sur un ensemble
de moteurs et d’entraînement électronique problématique.
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Figure 1.7 – Caractérisation du couple d’encochage dans un cas de perte de contrôle du
mouvement du rotor en certains points.

1.4.3 Schéma de commande de compensation

La caractérisation effectuée précédemment peut ensuite être utilisée pour simplifier la com-
mande du moteur. En effet, si l’on dispose à tout moment de la position du moteur et de son
sens désiré de rotation, il est possible d’additionner la valeur prédite du couple d’encochage
à celle du signal produit par le reste du schéma de commande. Dans le cas présent, cette
technique permet de diminuer et de linéariser l’effort devant être fourni par un régulateur
proportionnel, intégral et dérivé (PID). Cette addition au schéma de commande tend à ré-
duire l’erreur et permet de suivre de manière plus fidèle la trajectoire prescrite. La figure 1.8
présente un exemple d’application concrète de cette technique de compensation du couple
d’encochage τc, à un schéma de commande en position. Sur ce schéma, θ est la consigne de
position angulaire, tandis que θ̃ est la valeur de position angulaire mesurée. Ce schéma est
utilisé dans la validation expérimentale qui suit.
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Figure 1.8 – Schéma de commande en vitesse utilisé pour compenser le couple d’encochage.

1.5 Validation expérimentale, résultats et discussion

On cherche à vérifier l’effet de la compensation du couple d’encochage sur le moteur. Pour
ce faire, une rampe de 22◦/s est commandée au moteur à vide. Cette valeur est choisie, car
elle correspond à une vitesse d’enroulement du câble de 10 mm/s. Afin de permettre la com-
paraison, le test est effectué sans compensation, soit τc = 0, puis pour une valeur τc tirée de
l’interpolation de la table de compensation.

Les tests sont réalisés sur une même portion de positions angulaires correspondant à environ
un sixième de tour, ce qui reflète bien le comportement du moteur sur une révolution complète.
Quelques rotations sont effectuées avant de débuter l’acquisition des données, de manière à
laisser un temps suffisant pour que le régulateur PID fonctionne en régime permanent.

La figure 1.9 présente la réponse en position du système, selon la consigne, ainsi que l’effort
devant être produit par le régulateur PID, pour les deux situations. À son tour, la figure 1.10
montre l’erreur en vitesse par rapport à la rampe prescrite. On remarque que les variations
de position sont beaucoup plus brusques et importantes lorsqu’il n’y a pas de compensation.
Le suivi de la consigne est donc considérablement meilleur avec la compensation du couple
d’encochage, soit une erreur quadratique moyenne trois fois moins importante.

En observant le couple commandé, on remarque que ces dépassements surviennent à des maxi-
mums locaux de couple d’encochage, difficilement endossables par le régulateur PID, dont
l’action est linéaire. Celui-ci tarde donc à produire le couple nécessaire pour maintenir la vi-
tesse et lorsque le maximum de couple est atteint, il provoque un dépassement important de
la consigne. Lorsque le couple d’encochage, non linéaire, est compensé, le couple requis de la
part du régulateur PID pour atteindre l’ensemble des positions articulaires est plus faible et
les variations sont moindres.

1.6 Conclusion

En résumé, plusieurs méthodes existent afin de réduire le phénomène d’encochage sur des
moteurs à aimants permanents. Cependant, la très grande majorité d’entre elles doivent être
appliquées lors de la phase de design du moteur et ont une influence directe sur son coût et
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Figure 1.9 – Suivi de la consigne et effort du régulateur PID, avec et sans compensation
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Figure 1.10 – Variation de la vitesse du rotor par rapport à la consigne, avec et sans com-
pensation
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ses performances. Dans le cas présent, l’identification du couple d’encochage a été effectuée
après l’acquisition du moteur. La compensation de ces valeurs de couple directement dans le
schéma de commande a permis de diviser l’erreur quadratique moyenne par trois et l’effort
maximal du régulateur PID par plus de six. L’application de cette méthode se traduit donc par
un mouvement comportant beaucoup moins de variations de vitesse et par un meilleur suivi
de la consigne. Étant en position de commander des mouvements jugés assez uniformes aux
actionneurs, il est désormais possible de poursuivre la mise en service du robot en attachant
ensemble plusieurs câbles de manière à former un robot parallèle.
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Chapitre 2

Évaluation de la précision lors d’une
tâche de téléopération

2.1 Introduction

Les robots parallèles sont parfois utilisés en téléopération dans le but d’enrichir l’expérience
utilisateur. En effet, la précision et la rigidité attendues d’un tel robot permettent de mettre en
place un schéma de téléopération avec retour haptique, ce qui rend généralement l’expérience
plus réaliste [16, 40].

Par ailleurs, la téléopération fait partie des thèmes abordés lors des premiers travaux de re-
cherche sur les robots parallèles à câbles. Historiquement, ceux-ci étaient alors utilisés dans
des conditions similaires, c’est-à-dire comme périphériques maîtres à retour de force [19, 21].
Depuis, les principaux axes de recherche sont plutôt passés de la téléopération aux manipula-
teurs. Cela qui fait qu’en recherche, l’utilisation d’un robot à câbles en tant que manipulateur
esclave demeure somme toute assez peu documentée.

Pourtant, les robots parallèles entraînés par câbles pourraient être utilisés dans des environ-
nements où d’autres architectures de robots ne pourraient pas effectuer une tâche similaire.
En effet, la téléopération est traditionnellement utilisée dans des environnements difficiles
d’accès, dangereux ou inhospitaliers, comme l’espace, les environnements sous-marins ou en-
core les zones hautement radioactives [17]. D’ailleurs, des robots à câbles suspendus seront
utilisés pour démanteler les réacteurs ayant causé des désastres nucléaires à Tchernobyl et à
Fukushima [31]. Ceux-ci sont basés sur l’architecture du NIST RoboCrane [3].

Dans plusieurs de ces environnements, on pourrait vouloir opérer dans de grands espaces ou
tout simplement manipuler une charge élevée, critères qui peuvent généralement être satisfaits
par l’utilisation d’une architecture parallèle à câbles. De plus, dans d’autres sphères comme
le domaine manufacturier ou la construction, il est facile d’imaginer que certaines tâches
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d’assemblage ou de maintenance à grande échelle pourraient être effectuées plus aisément par
téléopération.

On désire donc vérifier expérimentalement si l’utilisation d’un robot à câbles en tant que
périphérique esclave est viable. À cette fin, on tente de répliquer une tâche d’assemblage
simple à l’échelle humaine. Concrètement, on simule l’insertion d’éléments à des endroits précis,
éléments qui pourraient être des pièces ou simplement des organes d’assemblage comme des
vis.

Pour ce faire, on définit en premier lieu les variables qui seront étudiées. Ces variables sont
l’influence de la position du robot dans l’espace, l’échelle du robot ainsi que la distance de
téléopération, qui influence le délai de communication. Par la suite, les équations décrivant les
différentes relations géométriques du robot sont établies. Celles-ci sont utilisées afin d’élaborer
un schéma de commande adapté pour la téléopération. Ensuite, est vérifiée la précision qu’il
serait possible d’atteindre lorsqu’un humain guide le robot. Le niveau de précision ainsi atteint,
selon les variables étudiées, est finalement utilisé afin de conclure sur l’efficacité du mécanisme
dans sa configuration actuelle.

2.2 Variables à l’étude

Naturellement, plusieurs variables liées à la tâche réalisée ou aux conditions de téléopération
peuvent avoir une influence sur la précision du système. Dans le cas considéré, trois variables
spécifiques, jugées potentiellement reliées à cette dernière, sont identifiées. Dans l’optique
d’étudier la précision de positionnement du système de manière aussi générale que possible,
les tests seront effectués de façon à ce que ces variables adoptent quelques valeurs différentes.

La première variable est la position de la grille dans l’espace de travail du robot. Afin de
s’assurer que la variation de la sensibilité du manipulateur n’influence pas la précision, les
mêmes tests seront effectués à plusieurs endroits dans l’espace atteignable du robot.

La deuxième variable est le facteur d’échelle de la téléopération. Dans le cas actuel, ce facteur
s’exprime comme le rapport entre l’amplitude des mouvements au robot maître et celle des
mouvements sur le robot esclave. On s’attend donc à ce qu’un facteur plus faible permette
l’atteinte d’une meilleure précision au robot esclave. Parce que l’on désire tirer profit de la
grandeur de l’espace de travail de ce dernier, les mouvements effectués par le robot maître
seront toujours amplifiés lorsque reproduits, ce qui correspond à un facteur dépassant l’unité.
Le plus grand facteur (8:1) est choisi pour qu’un mouvement de la largeur de l’espace de travail
sur le robot maître se traduise par un mouvement couvrant la largeur de l’espace de travail
sur le robot esclave tandis que le choix du plus petit facteur (2:1) est limité par la dimension
de la tâche devant être accomplie sur l’interface esclave.

La troisième variable est le type d’opération, c’est-à-dire si la téléopération du robot est réa-
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lisée à distance ou sur place. Il est connu depuis longtemps que l’augmentation du délai de
communication dégrade les performances de téléopération [41]. Conséquemment, l’opération
à distance effectuée via Internet aura un délai supérieur à la téléopération sur place, permet-
tant ainsi de vérifier l’impact de ce dernier. Pour cette même variable, une troisième valeur
considérée est l’opération manuelle, i.e., lorsque la tâche est réalisée manuellement en utilisant
l’effecteur du robot. Celle-ci est utilisée comme référence pour les autres tests.

2.3 Modèle d’un robot à câbles plan

Pour l’opération du robot, un modèle doit en premier lieu être établi. La figure 2.1 présente
le modèle géométrique utilisé pour un robot plan à m câbles. Ce robot possède deux degrés
de liberté, c’est-à-dire que l’orientation de ce dernier est supposée comme étant constante.

Ow

Oe

p

ai

bi

ρi

Figure 2.1 – Modèle géométrique du robot utilisé pour la téléopération.

Pour chaque câble i de longueur ρi, le vecteur ai dicte le point de sortie du câble, exprimé
dans le repère Ow, tandis que le vecteur bi est le point d’attache sur l’effecteur, exprimé dans
son propre repère Oe. En réalité, contrairement au modèle, l’orientation de l’effecteur n’est pas
toujours constante. En effet, de petites rotations dans le plan du robot liées sa position sont
perceptibles. Cependant, celles-ci ont très peu d’effet sur les longueurs des câbles et donc sur la
commande du robot. On juge donc qu’il n’est pas nécessaire d’adapter le modèle géométrique
afin de prendre ces rotations en compte.

2.3.1 Problème géométrique inverse

Dans le cas présent, le problème géométrique inverse (PGI) permet d’obtenir les valeurs arti-
culaires ρi à partir d’une position p donnée. Afin de résoudre celui-ci, on applique les équations
de fermeture de boucle sur chaque câble i, soit

ρ2i = (p + bi − ai)
T (p + bi − ai). (2.1)
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ce qui permet d’obtenir la solution au PGI, c’est-à-dire la longueur, obligatoirement positive,
de chaque câble, exprimée comme

ρi =
»

(p + bi − ai)T (p + bi − ai). (2.2)

2.3.2 Équations de vitesse

On s’intéresse également à la relation entre la vitesse cartésienne et la vitesse articulaire. Par
différentiation, on obtient pour chaque câble la relation

(p + bi − ai)
T ṗ = ρiρ̇i. (2.3)

En utilisant ρ afin de représenter l’ensemble des longueurs de câbles ρi, le système complet
peut être réécrit sous la forme

Jṗ = ρ̇, (2.4)

en utilisant la matrice

J =


(p + b1 − a1)

T

ρ1
...

(p + bm − am)T

ρm

 , (2.5)

permettant de faire le lien entre les vitesses cartésiennes et articulaires du robot. Cette dernière
est généralement nommée la matrice jacobienne du robot.

2.3.3 Problème géométrique direct

À l’opposé du PGI, le problème géométrique direct (PGD) cherche à reconstituer la position p

à partir des différentes longueurs de câbles ρ. Pour le robot utilisé, le nombre de câbles m
est plus grand que le nombre de degrés de liberté, ce qui entraîne la surdétermination du
système. Concrètement, il n’est donc pas possible de trouver une solution analytique au PGD
lorsque l’ensemble des câbles est considéré. L’utilisation d’une procédure numérique basée sur
le résultat du PGD s’impose donc afin de résoudre ce problème.

À cette fin, l’algorithme de Newton-Gauss est utilisé. Celui-ci permet de générer une posi-
tion pk+1 à chaque itération k telle que

pk+1 = pk + ∆pk (2.6)

qui convergera d’une estimation initiale p0 vers une solution estimée de la position p̃. En
outre, on utilise le vecteur ρ(pk), donné par l’application de l’équation (2.2) sur l’ensemble
des câbles. Le résidu du PGI s’exprime donc comme

f(pk) = ρ(pk)− ρ̃ (2.7)
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où ρ̃ est le vecteur formé des longueurs de câbles mesurées. Il est ensuite possible de calculer
l’incrément de position

∆pk = −J(pk)
If(pk), (2.8)

où JI est l’inverse généralisé de la matrice jacobienne correspondant à la solution aux moindres
carrées. Cette matrice correspond à

JI = (JTJ)−1JT (2.9)

et permet de calculer la position pk+1 avec l’équation (2.6). Après cette étape, si le critère
de convergence n’est pas atteint, la procédure est répétée. Normalement, la convergence est
atteinte en très peu d’itérations.

2.4 Schéma de commande

Après avoir établi les relations géométriques décrivant le robot, il est maintenant possible de se
baser sur celles-ci afin de couvrir les aspects traitant de la commande du robot. Globalement, la
stratégie de commande utilisée doit assurer l’atteinte de deux principaux objectifs. En premier
lieu, afin de garantir en tout temps le contrôle de l’effecteur, il est impératif que les câbles
demeurent tendus en tout temps. Deuxièmement, l’effecteur doit suivre la trajectoire générée
par le robot maître de manière fidèle, ce qui permet de répliquer au mieux les mouvements
qui sont effectués par l’opérateur.

Le schéma de commande utilisé, visible à la figure 2.2, tire avantage de la réversibilité du
système. En effet, cette propriété permet de conserver la tension dans les câbles. Pour ce faire,
le schéma de commande comporte un régulateur PID en vitesse dont la valeur de sortie est
saturée de manière à éviter un déroulement excessif des câbles. Les vitesses de consigne de
celui-ci sont générées par un régulateur de position Cp.

Kv

RobotKτ

Cp
ṗp

W
ρ̇

˙̃ρ

ρ̃p̃

ρ̃, ˙̃ρ

+

+
+
+

−

tv

tτ

tc

t

θ̃

PGD
Compensation

du couple
d’encochage

Distribution
de tension

we

te

Figure 2.2 – Schéma de commande du robot à câbles plan utilisé pour la téléopération.
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2.4.1 Commande en position

L’utilisation de la téléopération implique que le calcul de la trajectoire soit fait très rapidement
pour une position de consigne p. En effet, celle-ci peut changer à la réception de chaque message
en provenance du robot maître. Contrairement à une trajectoire entièrement précalculée, la
partie future de la trajectoire est évidemment inconnue. Malgré tout, la stratégie utilisée doit
assurer la continuité de la trajectoire en vitesse et en position et de répliquer, à un facteur
d’échelle près, les mouvements du robot maître.

Il est possible d’établir des contraintes imposant le comportement désiré à l’algorithme de
commande en position. Premièrement, la trajectoire doit être calculable en temps réel, de
manière à assurer une latence aussi courte que possible. Deuxièmement, l’algorithme de com-
mande en position doit être en mesure de permettre des changements de consigne fluides et
une atteinte rapide de celle-ci tout en limitant le dépassement. Troisièmement, le schéma de
commande doit être sensible et répondre rapidement à des petites variations de mouvement,
de manière à atteindre correctement les points désirés.

Afin de satisfaire ces contraintes, on choisit de générer des profils de vitesse trapézoïdaux.
Ces profils simples permettent en tout temps de déplacer l’effecteur soit à la vitesse maximale
spécifiée ou à l’accélération maximale permise. On obtient donc une trajectoire permettant
l’atteinte de la position de consigne très rapidement, tout en demeurant aisément calculable.
On remarque cependant que ce choix impose des accélérations qui ne sont pas continues.
Le fait d’utiliser une architecture pleinement contrainte rend la plate-forme plus stable aux
perturbations que si celle-ci était un robot à câbles suspendu. Par conséquent, le robot devrait
être en mesure de résister aux perturbations causées par les variations de force discontinues,
nécessaires à la génération d’un tel profil de vitesse.

En premier lieu, la vitesse maximale vmax
u et l’accélération maximale amax

u permises à l’effecteur
le long d’un axe u sont définies. Normalement, la trajectoire est constituée de trois parties :
l’accélération, la vitesse constante, puis la décélération. Cependant, si la distance à parcourir
n’est pas assez grande, il est possible que la vitesse maximale ne soit pas atteinte. La stratégie
est donc basée sur la distance à parcourir, qui est définie comme

su = pu − p̃u. (2.10)

Étant donné qu’on veut éviter un dépassement de la consigne, le point de consigne pu doit
être atteint à vitesse nulle. Pour ce faire, la vitesse permettant une décélération de l’effecteur
sans dépasser la valeur de décélération maximale dmax

u = −amax
u s’exprime comme

vdec
u (t) = sgn(su(t))

»
2dmax

u |su(t)| (2.11)

La borne supérieure de la vitesse est donc calculée tout au long de la trajectoire selon le
résultat de l’équation (2.11) et la vitesse maximale comme

v̂u(t) = min(vmax
u (t), vdec

u (t)). (2.12)
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Afin de déplacer l’effecteur aussi rapidement que possible, on désire avoir ṗu = v̂u. Il faut
cependant limiter le taux de variation de la vitesse par ±amax

u . Ce faisant, les valeurs d’accé-
lération sont respectées même dans les cas où la valeur de su diminue.

Les équations (2.10), (2.11) et (2.12) sont par la suite utilisées indépendamment pour chaque
dimension du robot considéré. On utilise pour les deux dimensions du plan u = {x, y}.

Finalement, dans le but d’éviter l’oscillation autour du point de consigne, de l’hystérésis sous
la forme de deux fonctions sigmoïdes est ajoutée à la distance à parcourir s. La valeur de ces
fonctions est elle-même basée sur la norme de s. L’ensemble du fonctionnement du régulateur
de position Cp ainsi construit est schématisé à la figure 2.3.

+
−p

p̃

min(vmax,vdec)
ṗs

Figure 2.3 – Régulateur de position Cp

2.4.2 Génération d’une distribution de tension

Afin de garantir l’équilibre statique de la plate-forme d’un robot à câbles pleinement contraint,
l’établissement d’une distribution de tension est primordial. Une fois générée, cette distribu-
tion peut être transformée en un ensemble de couples précalculés qui seront commandés aux
moteurs. Sans ceux-ci, la génération de la tension nécessaire dans les câbles serait assurée
uniquement par l’effort du régulateur PID, ce qui veut dire que l’accès à des zones de l’espace
de travail nécessitant une tension importante dans certains câbles serait considérablement plus
difficile.

Une comparaison des différentes méthodes actuellement utilisées pour calculer une distribution
de tension est présentée dans [36]. La dimension de l’espace solution de la répartition des
tensions possibles est définie par la différence entre le nombre de câbles m et le nombre de
degrés de liberté du mécanisme. Parce que le robot plan considéré dans ce chapitre est construit
avec m = 3 câbles, ce noyau est unidimensionnel, ce qui veut dire qu’il est possible de calculer
cet espace en trouvant un vecteur dans le noyau de la matrice jacobienne du robot.

On débute en définissant
W =

î
c1 . . . cm

ó
(2.13)

où ci est le vecteur unitaire représentant la direction du câble i donnée par

ci =
ai − p− bi
||ai − p− bi||

. (2.14)
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On remarque au passage que la matrice W est la transposée de la matrice jacobienne J

construite à la section 2.3.2. Si t est le vecteur des tensions dans les câbles et we représente
l’ensemble des forces exercées à l’effecteur par son environnement, la relation représentant
l’équilibre statique à l’effecteur est

Wt + we = 02. (2.15)

L’ensemble de tensions t est décomposé comme étant la somme d’un ensemble de tensions−WIwe

servant à maintenir l’équilibre statique et ku, servant à augmenter la tension dans les câbles,
telle que

t = −WIwe + ku (2.16)

où WI est la matrice pseudo-inverse de W, soit

WI = WT (WWT )−1. (2.17)

Afin de résoudre pour u, on effectue une factorisation QR de la matrice W. Dans le cas du
mécanisme considéré, celle-ci s’écrit

W = RTQT =

[
r1,1 0 0

r2,1 r2,2 0

]qT1
qT2
qT3

 . (2.18)

Étant donné que q3 se situe dans le noyau de W, on utilise

u = q3 (2.19)

afin de générer la distribution de tension, la valeur k de l’équation (2.16) est dynamiquement
ajustée afin d’assurer que tous les câbles soient suffisamment tendus, soit t ≥ tmin, où tmin

est le vecteur des tensions minimales pour chaque câble.

2.4.3 Commande en vitesse

L’ensemble de vitesses cartésiennes ṗ respectant les limites de vitesse et d’accélération est par
la suite transformé en un vecteur de vitesses articulaires ρ̇ selon l’équation (2.4). Le couple
nécessaire afin de générer les vitesses articulaires requises est produit à l’aide d’un régulateur
proportionnel de gain Kv. Comme mentionné plus tôt, le déroulement excessif des câbles
est évité en appliquant une saturation sur les couples articulaires générés, tirant ainsi profit
de la réversibilité du mécanisme. Ce couple est additionné au couple tr assurant une bonne
répartition de tension dans les câbles et à la compensation du couple d’encochage aux moteurs
présentée au chapitre 1 afin de permettre le mouvement adéquat du robot.
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2.5 Montage expérimental

Le schéma de commande développé peut maintenant être implanté dans un robot. Celui-
ci consiste en un mécanisme parallèle à câbles à deux degrés de liberté. Ce robot plan est
contrôlé par un dispositif d’envergure moindre à trois degrés de liberté permettant de mesurer
la position de la pointe d’un stylet. Comme il est possible de le voir à la figure 2.4, une grille
comporte des points cibles et deux caméras permettent à l’opérateur d’observer le robot esclave
afin de le guider correctement.

Figure 2.4 – Vue globale du montage expérimental du robot esclave

2.5.1 Interface maître-esclave

Le robot maître, visible à la figure 2.5 est une interface haptique Touch, de 3D Systems,
précédemment connue comme l’interface PHANToM [23]. Ce dernier offre un espace de travail
relativement grand pour un appareil de bureau et une bonne résolution, c’est-à-dire d’environ
0.06 mm [1]. Les capacités de rendu haptique de cet appareil ne sont toutefois pas utilisées
pour les tests.

Le robot esclave, qui doit reproduire les mouvements du maître, est un robot à câbles plan,
dont l’orientation n’est pas contrôlée. La forme de l’effecteur est celle d’un triangle équilatéral
de 150 mm de côté dont les trois coins sont reliés aux moteurs par des câbles. Les moteurs
sont attachés sur une structure faisant environ 4 m de largeur et 3 m de hauteur. L’espace de
travail du robot est essentiellement un pseudo triangle légèrement concave dont les trois coins
sont définis par les points de sortie des câbles ai.

Une visée est installée au centre de l’effecteur. Afin de fournir un retour visuel à l’opérateur,
deux caméras sont installées. La première est située dans la visée de manière à pouvoir précisé-
ment comparer la position de l’effecteur à celle des cibles. La deuxième caméra est installée afin
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Figure 2.5 – Robot maître : interface haptique Touch. Tiré de [1]

de pouvoir observer l’entièreté de la grille et de localiser globalement l’effecteur. La figure 2.6
présente la manière dont ces deux points de vues sont combinés puis présentés à l’opérateur.
On y observe à droite la vue globale de la grille et à gauche la visée bleue, attachée au centre
de l’effecteur, avec une cible derrière.

Figure 2.6 – Rétroaction visuelle fournie à l’opérateur.

Afin d’assurer un mouvement continu, le lien de communication entre le maître et l’esclave
doit être en mesure de délivrer une quantité modeste d’information à une fréquence élevée,
tout en ayant une latence aussi faible que possible. Celui-ci est donc assuré par un lien UDP
connectant l’ordinateur du robot maître, fonctionnant sous Windows 10, et le noeud de calcul
en temps réel de l’esclave, fonctionnant sous QNX. Ce protocole de communication permet
d’envoyer rapidement une grande quantité d’information.

Contrairement au protocole TCP, l’UDP ne permet pas de détecter les paquets qui se perdent
en route ou d’assurer l’ordre de réception de ceux-ci. Le protocole UDP est donc généralement
utilisé dans les applications ou la vitesse et la bande passante sont plus importantes que la
fiabilité de la transmission, comme la diffusion de vidéo en continu ou les jeux vidéo. Ainsi,
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dans le cas présent, l’envoi des données est effectué à une fréquence variant entre 30 et 60
Hz. Le contenu des messages échangés entre le maître et l’esclave est présenté à la figure 2.7.
En parallèle, le flux vidéo est transmis en utilisant le logiciel Skype pour la téléopération à
distance. Pour la téléopération sur place, celui-ci est directement obtenu à partir du logiciel
permettant de fusionner les images des deux caméras.

Mâıtre

Esclave

Message de commande Message de rétroaction

Horodatage
Position de consigne
Validation de position

Horodatage
Position mesurée
Robot prêt
Erreur espace de travail

Figure 2.7 – Schéma du contenu des paquets échangés lors de la téléopération.

2.5.2 Système de suivi de mouvements

Afin de fournir une mesure de pose externe, un système de huit caméras Vicon MX-T-40S est
installé d’un côté du plan de travail du robot. Celles-ci sont disposées de manière hémisphérique
et orientées vers le milieu de l’espace de travail, ce qui permet aux marqueurs d’être visibles
en tout temps par presque toutes les caméras. En considérant qu’un marqueur doit être visible
par un minimum de deux caméras afin d’être localisé dans l’espace, le montage assure donc
un niveau élevé de redondance.

Dans des conditions similaires et pour le même système de caméras, une étude sur la précision
du système Vicon a été réalisée en [26]. Celle-ci rapporte que de manière statique, l’erreur
de positionnement moyenne est de 0.15 mm, et l’écart type sur les mesures est de 0.015 mm.
Pour une tâche réalisée à l’échelle humaine, la précision et la répétabilité du système sont donc
jugées amplement suffisantes.

Sur les objets dans la scène, des marqueurs réfléchissants repérables par le système Vicon
sont placés à des endroits précis et prévus à cet effet, afin de connaître la pose relative entre
l’effecteur et la grille. Parce que l’on connaît la géométrie de ces objets, ce choix permet de
savoir en tout temps la position des points cibles et la pose de l’axe de la visée. Afin d’éviter de
perturber le déplacement de l’effecteur, ce sont des marqueurs hémisphériques d’un diamètre
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de 3 mm qui sont posés sur la grille. Bien que ceux-ci soient légèrement plus difficiles à détecter
que les marqueurs hémisphériques de 8 mm de diamètre placés sur l’effecteur, il est connu que
la taille des marqueurs d’un tel ordre de grandeur n’a pas d’impact sur la précision [46].
L’acquisition de la position des cibles est effectuée à une fréquence de 100 Hz et une moyenne
du résultat est faite sur 10 échantillons.

2.6 Méthodologie

Afin de s’assurer de la répétabilité de la tâche d’assemblage ou d’insertion d’un essai à un
autre, une trajectoire à suivre est définie à l’avance parmi les points de la grille. Celle-ci fait
600 mm sur 300 mm et sa disposition est observable, sur une grille de 800 mm sur 500 mm, à
la figure 2.8. Chaque flèche indique un point devant être atteint en exécutant d’abord la partie
de droite avant de terminer par celle de gauche. Le cercle vert, quant à lui, indique la position
de départ et de fin du parcours. La trajectoire comporte donc 10 points à atteindre. Ceux-ci
sont par ailleurs indiqués directement sur la grille de manière à ce qu’ils soient visibles par
l’opérateur. Tandis que les branches formant la visée de l’effecteur ont une épaisseur de 1 mm,
les dimensions des cibles sont présentées à la figure 2.9.

100 mm

100 mm

Figure 2.8 – Trajectoire devant être suivie lors de la tâche de téléopération.

Figure 2.9 – Principales dimensions des cibles

À chaque point, on enregistre le temps et la position relative de la grille et de l’effecteur, utilisée
pour projeter l’axe de la visée sur le plan, ce qui permet de mesurer l’erreur entre le point de
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consigne et le point visé par l’effecteur. On cherche à étudier la précision atteignable en faisant
varier trois paramètres. Le premier paramètre est le type d’opération. La téléopération sera
donc comparée à la téléopération sur place, ainsi qu’à l’opération manuelle. Par la suite, pour
les deux premiers types d’opération, on cherche à étudier l’effet du facteur d’échelle entre les
amplitudes des mouvements au maître et à l’esclave sur la précision du robot. Troisièmement,
afin de s’assurer que la sensibilité du robot n’affecte pas les données, on déplace la grille de
cibles à trois endroits différents dans l’espace du robot, identifiés A, B et C.

Lors de la téléopération, le robot sera opéré à l’Université McGill, à Montréal, tandis que
l’esclave est situé à l’Université Laval, à Québec. La distance physique entre les deux robots
est donc approximativement de 225 km. Lorsque l’opérateur estime avoir atteint le point
prescrit, il confirme son choix à l’aide d’un bouton situé sur l’effecteur du robot maître.

La téléopération sur place sera faite dans les mêmes conditions que la téléopération à distance,
à la différence près que le robot maître sera dans la même pièce que le robot esclave. L’opérateur
ne peut cependant pas regarder le robot esclave et doit donc toujours utiliser la rétroaction
visuelle qui lui est fournie. Cependant, cette fois, on s’attend à ce que la latence du flux vidéo
et du flux de données entre les deux robots soit grandement diminuée.

Afin d’avoir une base servant à comparer les résultats obtenus, on choisit d’effectuer la tâche
manuellement. Ainsi, on aura une référence pour comparer les résultats de téléopération, à
distance et à proximité. Pour l’opération manuelle, une poignée est fixée à l’effecteur, qui est
alors détaché du robot à câbles. À des fins d’uniformité, l’opérateur se base toujours sur le
flux vidéo afin d’assurer son mouvement et il ou elle confirme l’atteinte des points à l’aide d’un
bouton.

On charge un seul opérateur d’effectuer l’entièreté des essais. A priori, on demande à celui-ci
de se familiariser avec le système et on réalise plusieurs essais non comptabilisés avant de
commencer l’enregistrement des données.

2.7 Résultats

Une fois les essais réalisés, les résultats sont traités puis analysés. Les erreurs entre les points de
consigne et le point projeté de l’axe de la caméra sont donc compilées. Le tableau 2.1 présente
la moyenne des résultats, ce qui permet de quantifier la précision ou l’exactitude du système.
De plus, le même tableau donne la dispersion des résultats en considérant trois écarts types,
ce qui englobe 99.7% des résultats. Cette mesure est associée à la répétabilité du système.

Les statistiques concernant les temps de réalisation des tâches sont aussi présentées dans le
tableau 2.2. La figure 2.10 montre la compilation des erreurs obtenues classées par le type
d’opération, c’est-à-dire par téléopération à distance, par téléopération sur place ou par opé-
ration manuelle. À leur tour, les figures 2.11 et 2.12 présentent respectivement les mêmes
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erreurs classées par le facteur d’échelle entre le maître et l’esclave ainsi que selon la position
de la grille. Les barres d’erreurs tracées sur celles-ci correspondent à trois fois la valeur de
l’écart type.

La latence aller-retour du système, c’est-à-dire le temps nécessaire avant qu’un mouvement
effectué du côté de l’opérateur soit perçu dans la rétroaction visuelle, est mesurée à l’aide d’une
caméra haute vitesse située du côté maître. Le fait d’établir cette dernière permet d’analyser
de manière critique les différents temps de réalisation de la tâche. De manière pratique, celle-ci
est grandement due au délai de transmission du flux vidéo. La latence aller-retour mesurée est
de 350 ms pour la téléopération sur place contre 730 ms pour la téléopération éloignée.

Table 2.1 – Erreurs mesurées selon le type d’opération, le facteur d’échelle et la position de
la grille.

Variable
Erreur (mm)

Moyenne ±(3σ)
x y x y

Opération
Manuelle 0.000 -0.070 3.61 3.03

Téléopération éloignée -0.343 0.193 4.31 3.39
Téléopération sur place -1.059 0.083 3.83 3.84

Facteur d’échelle
8:1 -0.704 0.261 5.30 4.87
4:1 -0.826 0.005 3.96 3.36
2:1 -0.413 0.087 3.32 2.39

Position
A -0.632 0.199 3.86 3.08
B -0.624 0.286 4.17 3.51
C -0.604 -0.210 4.58 3.90

2.8 Discussion

À partir des résultats obtenus, il est possible d’effectuer une analyse de la corrélation entre
certains facteurs et la précision afin de vérifier si elle est réellement influencée. À un seuil p
de 95%, on observe que le changement du type d’opération et la modification du facteur
d’échelle entre le maître et l’esclave causent, de manière statistiquement significative, une
variation de la moyenne des normes des erreurs. En contrepartie, pour le seuil considéré, le
changement d’emplacement de la grille dans l’espace de travail du robot ne cause pas de
variation statistiquement significative de la moyenne des normes des erreurs.

À partir des résultats obtenus pour la variation du facteur d’échelle, on remarque que la
répétabilité varie grandement. Naturellement, celle-ci tend à augmenter plus, pour une même
amplitude de mouvement de l’esclave, l’amplitude du mouvement effectué sur le robot maître
est grande. Bien que l’exactitude varie peu d’essai en essai, le facteur d’échelle 2:1 est, en
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Figure 2.10 – Erreur mesurée selon le type d’opération.

Figure 2.11 – Erreur mesurée selon le facteur d’échelle entre l’esclave et le maître.
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Table 2.2 – Temps de réalisation de la tâche selon le type d’opération, le facteur d’échelle et
la position de la grille

Variable Temps (s)
Moyenne σ

Opération
Manuelle 47.5 3.6

Téléopération éloignée 89.0 11.5
Téléopération sur place 39.9 5.4

Facteur d’échelle
8:1 63.4 26.2
4:1 58.5 24.4
2:1 64.4 26.6

Position
A 65.1 26.7
B 61.4 26.7
C 61.0 24.0

Figure 2.12 – Erreur mesurée selon la position de la grille dans l’espace du robot.

plus d’être le plus répétable, celui qui offre la meilleure précision. Par ailleurs, pour le facteur
d’échelle 8:1, une répétabilité d’environ dix fois la sensibilité du robot maître est atteinte.

Pour tous les essais sauf pour l’opération manuelle, on observe un léger biais sur la précision. En
effet, la visée semble être légèrement décalée vers la partie négative de l’axe x pour l’ensemble
des essais. Il est intéressant de constater que malgré ce biais en précision, la répétabilité est
très similaire entre l’opération manuelle et les deux autres types de téléopération.
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La plus grande différence entre les différents types d’opération se situe au niveau du temps
de réalisation des tâches. Tandis que la tâche prend en moyenne 47.5 secondes à effectuer
manuellement, celle-ci peut être effectuée près de huit secondes plus rapidement lorsque la
téléopération est utilisée. Par contre, lorsque la téléopération est effectuée à distance, le délai
aller-retour double, ce qui fait approximativement doubler le temps de réalisation de la tâche.
Dans ces conditions, la répétabilité de positionnement des deux méthodes est similaire, même
si la précision s’avère être détériorée lorsque le robot est téléopéré à proximité.

On remarque que le fait d’utiliser un facteur d’échelle ne semble pas avoir d’incidence sur la
vitesse à laquelle la tâche est effectuée, tout comme la position de la grille dans l’espace de
travail du robot à câbles plan. Selon les essais réalisés, la répétabilité du mécanisme est, dans
toutes les conditions, comparable à la réalisation manuelle de la tâche. Dans le cas présent,
l’exactitude est détériorée lorsqu’on utilise la téléopération. Il est néanmoins possible de réaliser
la tâche plus rapidement en téléopération que manuellement, à la condition que le délai de
transmission aller-retour soit assez court.

2.9 Conclusion

Dans le but de déterminer la précision d’un robot à câbles téléopéré, les différentes relations
géométriques et un schéma de commande ont été établis. Ce schéma a ensuite été utilisé afin
de faire la commande d’un tel robot à deux degrés de liberté. Finalement, une méthodologie
a été développée de manière à vérifier l’effet de certains paramètres sur la précision, puis des
tests expérimentaux ont été effectués.

Selon ces tests, on peut affirmer que peu importe l’emplacement dans l’espace du travail
du robot, il est possible d’atteindre par téléopération des cibles avec une précision moyenne
d’environ ± 5.3 mm. Il a été démontré que la latence aller-retour n’influence pas la précision
d’un tel système, mais fait grandement varier le temps nécessaire afin d’accomplir la tâche.
Par ailleurs, lorsque la latence est faible, les essais montrent qu’il est possible d’accomplir une
tâche plus rapidement en téléopération que manuellement tout en conservant une répétabilité
similaire. Naturellement, on note également que le facteur d’échelle entre les mouvements du
robot maître et ceux du robot esclave influence la précision du système.

L’utilisation de ce robot est donc envisageable pour l’assemblage à grande échelle. Bien en-
tendu, il serait beaucoup plus intéressant de faire des translations et des rotations dans l’espace.
Cela nécessiterait un robot ayant un nombre plus élevé de degrés de liberté. Étant donné que
les tâches d’assemblage peuvent s’avérer assez répétitives, il serait également avantageux de
pouvoir réaliser le tout de manière automatique. Dans ce cas, parce qu’aucun opérateur ne
guide l’effecteur, les paramètres du modèle géométrique du robot doivent être précisément
déterminés afin de conserver l’exactitude et la répétabilité nécessaires.
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Chapitre 3

Méthode d’étalonnage à l’aide d’une
caméra embarquée

3.1 Introduction

La commande d’un robot exige l’établissement préliminaire de sa géométrie. L’utilisation d’un
modèle réaliste et l’exactitude de ses paramètres sont directement liées à la précision de posi-
tionnement du robot. Afin de déterminer ces paramètres, la méthode préconisée est générale-
ment l’étalonnage.

Ce chapitre présente une méthode permettant de générer une liste de poses d’étalonnage,
atteignables depuis une pose de départ. Ces poses sont ensuite utilisées pour faire l’étalon-
nage d’un robot à câbles pleinement contraint. La méthode proposée pour l’étalonnage utilise
une caméra attachée à l’effecteur et des cibles dispersées dans l’environnement du robot afin
d’estimer la pose de l’effecteur.

Plusieurs techniques ont été développées afin d’étalonner les robots parallèles, plus particuliè-
rement la plate-forme de Gough-Stewart. Une méthode efficace consiste à mesurer la pose de
l’effecteur afin de minimiser la somme des résidus du PGI [48]. On retrouve dans la littéra-
ture plusieurs exemples d’appareils permettant de fournir la mesure de la pose de l’effecteur,
soit par exemple l’utilisation d’une patte redondante [33], un théodolite [49] ou une caméra
fixe [38].

La figure 3.1 montre le modèle géométrique d’un robot parallèle pour chacun des i = 1, ...,m

câbles. Ces câbles sont attachés à l’effecteur aux vecteurs bi exprimés dans le repère de de
ce dernier, Oe. La pose de l’effecteur est exprimée dans le repère global Ow par le vecteur
de position p et la matrice d’orientation Q. Dans certaines applications, on souhaite être en
mesure de reconfigurer ce mécanisme, c’est-à-dire changer la position des points de sortie des
câbles ai. En effet, on peut aisément imaginer un robot de très grande taille, où il est possible
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de détacher les câbles et les enrouleurs afin de pouvoir le transporter sur différents sites. Dans le
même ordre d’idées, il serait également possible d’avoir un robot où les enrouleurs peuvent être
déplacés par des actionneurs, ce qui permettrait de modifier dynamiquement la géométrie afin
de changer la forme de l’espace de travail ou de moduler la sensibilité cinématique. Dans cette
mesure, un étalonnage rapide et suffisamment précis, idéalement automatisé, est primordial
afin de pouvoir utiliser efficacement la capacité de reconfiguration de ces manipulateurs.

Ow

Oe

p

ai

bi

ρi

Q

Ai

Bi

Figure 3.1 – Modèle géométrique d’un robot à câbles spatial

Pour ce qui est de l’étalonnage des robots à câbles, des méthodes similaires à celles qui ont été
développées pour les robots parallèles traditionnels peuvent être utilisées. Étant donné que les
robots à câbles pleinement contraints possèdent nécessairement un nombre de câbles m plus
élevé que le nombre de degrés de liberté à contrôler, il est possible d’utiliser la redondance
de mesure des longueurs de câbles ρi à des fins d’étalonnage. À cet effet, quelques auteurs
proposent des méthodes ne requérant pas de capteurs externes [12, 13, 20]. On note au passage
que l’ajout de capteurs de force permet une identification simultanée de la rigidité des câbles,
lorsque nécessaire [28]. Dans [12], quelques algorithmes d’étalonnage sont également vérifiés
expérimentalement.

Néanmoins, parce qu’elles nécessitent une redondance de mesure, ces techniques ne peuvent
pas être appliquées sur une architecture de robot à câbles suspendu où le nombre de degrés
de liberté contrôlés est égal au nombre de câbles m. De plus, les algorithmes utilisés par les
méthodes ne faisant pas l’usage de capteurs de pose externe nécessitent d’itérer sur une esti-
mation de la pose de l’effecteur, c’est à dire p et Q. La solution comprend donc les paramètres
désirés, habituellement ai, mais aussi la reconstruction de chaque pose d’étalonnage. Bien
entendu le temps de calcul pour une grande quantité de poses peut être considérable, sans
toutefois garantir l’exactitude de la solution obtenue si aucun estimé initial de ces dernières
n’est disponible.
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L’utilisation d’un système capable de mesurer directement cette pose permet de contourner ce
problème. Pour ce faire, un choix évident est d’utiliser des appareils traditionnels adaptés pour
la métrologie dans des espaces vastes comme un théodolite ou encore une station totale. Bien
que ces appareils permettent de prendre des mesures précises sur de très grandes distances,
leur utilisation est relativement complexe et la prise de mesure ne peut pas être effectuée
rapidement. De plus, lorsque l’orientation de l’effecteur doit être mesurée, il est nécessaire de
mesurer les positions d’au minimum trois points sur l’effecteur, ce qui ajoute à la lourdeur de
la tâche.

En revanche, cette tâche peut être automatisée en utilisant par exemple un laser de poursuite
(Laser Tracker). Malgré le fait que cette solution semble être très utilisée au coeur de la com-
munauté académique, le coût d’acquisition élevé de tels systèmes est souvent du même ordre
de grandeur que celui du robot à câbles lui-même. L’application de techniques d’asservisse-
ment visuel permet d’obtenir une grande précision de positionnement [9, 10], mais nécessite
l’acquisition de plusieurs caméras. En principe, il n’existe donc pas de méthode d’étalonnage
qui soit économique. Le besoin d’une méthode permettant un étalonnage précis, peu onéreux
et facile, voire automatisé, est donc réellement présent.

3.2 Modèle d’un robot à câbles spatial

De manière similaire à ce qui a été fait à la section 2.3, on cherche à établir un modèle
permettant de transformer les coordonnées articulaires en coordonnées cartésiennes, et vice-
versa, pour un robot parallèle à câbles à six degrés de liberté.

3.2.1 Problème géométrique inverse

Dans le but de résoudre le PGI, on applique les équations de fermeture de boucle sur chaque
câble i. Pour un robot dont l’orientation est contrôlée, on doit considérer la matrice de rota-
tion Q représentant l’orientation de l’effecteur. On obtient donc

ρ2i = (p + Qbi − ai)
T (p + Qbi − ai). (3.1)

Conséquemment, la longueur de chaque câble s’exprime comme

ρi =
»

(p + Qbi − ai)T (p + Qbi − ai). (3.2)

3.2.2 Équations de vitesse

Tout comme pour le cas du robot plan, on désire obtenir la relation entre la vitesse cartésienne
et la vitesse articulaire. Le vecteur de vitesse cartésienne est exprimé comme

υ =

[
ṗ

ω

]
(3.3)
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où ω est le vecteur de vitesses angulaires. Pour débuter, on définit le vecteur

ci = p + Qbi − ai. (3.4)

En remplaçant celui-ci dans l’équation (3.1) puis par dérivation, on obtient

ρiρ̇i = cTi (ṗ + Ωbi) (3.5)

avec
Ω = cpm(ω) ≡ ∂(x× y)

∂y
, (3.6)

ce qui permet d’écrire
ρiρ̇i = cTi ṗ + [Qbi × (ci − ai)]

Tω. (3.7)

Globalement, la relation s’exprime donc comme

Jυ = Kρ̇ (3.8)

en utilisant

K =


ρ1 0 . . . 0

0 ρ2 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . ρm

 (3.9)

et

J =

[
c1 c2 . . . cm

Qb1 × c1 Qb2 × c2 . . . Qbm × cm

]T
. (3.10)

3.2.3 Problème géométrique direct

Comme pour le cas du robot plan, le PGD est résolu de manière numérique en utilisant
itérativement le résidu du PGI de manière à converger vers un estimé de la pose de l’effecteur.
Bien que la procédure soit semblable, la formulation du problème doit être différente afin de
considérer l’orientation du robot spatial. La pose est donc exprimée par un vecteur composé
de la position p et d’un vecteur ψ des angles d’Euler décrivant l’orientation Q de l’effecteur
tel que

γ =

[
p

ψ

]
. (3.11)

À l’instar de l’équation 2.6, il est possible d’utiliser l’algorithme de Newton-Gauss afin de
générer une pose γk+1 à chaque itération k, soit

γk+1 = γk + ∆γk, (3.12)

de manière à tendre vers la solution γ. En utilisant les longueurs de câbles mesurées ρ̃, le
résidu du PGI ρ(γk) est donné par

f(γk) = ρ(γk)− ρ̃. (3.13)
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L’incrément de pose peut donc être calculé en définissant la matrice

L = K−1J (3.14)

puis en utilisant l’équation
∆γk = −L(γk)

If(γk), (3.15)

où LI est l’inverse généralisée correspondant à la solution aux moindres carrées. La procédure
est répétée jusqu’à convergence de la pose.

3.3 Formulation du problème d’étalonnage

La figure 3.2 montre le modèle géométrique d’un robot àm câbles, adapté pour un étalonnage à
l’aide de marqueurs et d’une caméra. A priori, on ne connaît pas la longueur de câble déroulée
parce qu’on suppose que le robot est déjà assemblé. Par conséquent, pour le câble i, cette
longueur s’exprime

ρi = ∆ρi + ρi,0, (3.16)

où ρi,0 est la longueur initiale du câble, c’est-à-dire la longueur lors du début de l’acquisition
des valeurs de l’encodeur, tandis que ∆ρi est l’allongement du câble depuis l’initialisation. Les
équations de fermeture de boucle pour une pose X = {p,Q} donnée prennent donc la forme

(∆ρi + ρi,0)
2 = (p + Qbi − ai)

T (p + Qbi − ai). (3.17)

Habituellement, les paramètres inconnus pour un robot à câbles sont les positions des différents
points de sortie des enrouleurs et les longueurs initiales des câbles, respectivement ai et ρi0 . Un

Ow

Oe

Om

Oc

p

ai

bi

ρi

pcm,Qcm

pce,Qce

Q

pmw,Qmw

Ai

Bi

Figure 3.2 – Modèle géométrique d’un robot à câbles pour un étalonnage à l’aide d’une
caméra embarquée
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étalonnage complet pourrait inclure la géométrie de l’effecteur, c’est-à-dire les paramètres bi.
Néanmoins, on considère que l’effecteur est généralement petit et peut être aisément construit
en utilisant des techniques de fabrication et d’assemblage précises. Conséquemment, la pré-
cision des mesures des positions des points d’ancrage des câbles à l’effecteur est grandement
supérieure à celle des paramètres ai et ρi0 , ce qui justifie l’hypothèse que les paramètres bi ne
nécessitent pas d’étalonnage.

Le résidu de l’équation de fermeture de boucle, pour chaque mesure j = 1, ..., n est écrit comme

ui,j = ||pj + Qjbi − ai||22 − (∆ρi,j + ρi,0)
2. (3.18)

où les valeurs ∆ρi sont directement obtenues des encodeurs relatifs tandis que pj et Qj sont
obtenus à l’aide d’un capteur externe. On définit

v =
î
aT1 . . . aTm ρ1,0 . . . ρm,0

óT
(3.19)

comme étant le vecteur des paramètres de l’optimisation. En considérant l’ensemble des
câbles i = 1, ...,m, le problème d’étalonnage peut être écrit comme une optimisation aux
moindres carrées non linéaires, soit

minimiser
v

m∑
i=1

n∑
j=1

u2i,j . (3.20)

Pour l’étalonnage d’un mécanisme spatial, on note qu’il est impératif que la contrainte

n ≥ 4 (3.21)

soit satisfaite afin d’éviter la sous-détermination du système d’équations.

Pour réduire le temps de calcul, la matrice jacobienne de la fonction est fournie à l’algorithme
d’optimisation. Pour obtenir l’expression de cette matrice, on débute en définissant le vecteur

u =


u1

...
um

 , (3.22)

lui-même constitué des différents vecteurs

ui =


ui,1
...
ui,n

 . (3.23)
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La matrice jacobienne est ensuite définie comme

H =
∂u

∂v
=



∂u1,1
∂a1

T ∂u1,1
∂a2

T

. . .
∂u1,1
∂am

T ∂u1,1
∂ρ1,0

. . .
∂u1,1
∂ρm,0

...
...

. . .
...

...
. . .

...
∂un,1
∂a1

T ∂un,1
∂a2

T

. . .
∂un,1
∂am

T ∂un,1
∂ρ1,0

. . .
∂un,1
∂ρm,0

...
...

. . .
...

...
. . .

...
∂un,m
∂a1

T ∂un,m
∂a2

T

. . .
∂un,m
∂am

T ∂un,m
∂ρ1,0

. . .
∂un,m
∂ρm,0


mn×4m

, (3.24)

où les éléments de celle-ci, pour k = 1, ...,m, s’écrivent

∂ui,j
∂ak

=

−2(pj + Qjbi − ai) si i = k,

03 autrement.

∂ui,j
∂ρk,0

=

−2(∆ρi,j + ρi,0) si i = k,

0 autrement.

(3.25)

Une fois le problème d’étalonnage formulé, il est maintenant possible d’y intégrer les mesures
de pose obtenues à l’aide du capteur externe.

3.3.1 Étalonnage à l’aide d’une caméra embarquée

Dans le cas présent, le capteur externe utilisé pour fournir la mesure de la pose de la plate-
forme (pj ,Qj) est une caméra. Puisque l’effecteur doit couvrir un espace de travail assez vaste,
l’utilisation d’une cible unique résulterait en un étalonnage limité dans le choix de poses. En
effet, la pose devrait être choisie de manière à ce que la cible soit toujours dans le champ de
vue de la caméra, ce qui pourrait se traduire par un étalonnage moins précis. Ce problème
peut être résolu en utilisant un grand nombre de cibles dont les poses relatives sont connues.
Cependant, la fabrication ou la mesure d’un tel ensemble serait coûteux ou vulnérable aux
erreurs.

On choisit donc d’utiliser une multitude de cibles dont les poses relatives sont inconnues.
Celles-ci peuvent alors être placées arbitrairement dans l’espace de travail du robot. Afin de
reconnaître les différentes cibles sur l’ensemble des photos utilisées, on utilise des marqueurs
fiduciaires. Chaque marqueur est une cible à laquelle est associé un identifiant unique. Cet
identifiant fait généralement partie de l’apparence du marqueur. Dans le cas de ce manuscrit,
la librairie ArUco [15, 39] est utilisée afin de générer, de détecter et de décoder les marqueurs.
Ceux-ci peuvent facilement être imprimés à l’aide d’une imprimante conventionnelle à l’échelle
désirée et disposés dans l’espace de travail du robot.

L’estimation de la géométrie de la carte des marqueurs est par la suite obtenue à l’aide d’une
librairie [29] fonctionnant avec ces marqueurs. Celle-ci permet également de reconstituer les
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poses de la caméra en utilisant l’algorithme de Levenberg-Marquardt pour minimiser l’erreur
de reprojection des coins des marqueurs sur l’ensemble des images. Les poses de l’effecteur
peuvent finalement être obtenues à partir de celles de la caméra en utilisant les transformations
rigides pce et Qce, exprimés comme

p = pmw + Qmwpcm + QmwQcmpce, (3.26a)

Q = QmwQcmQT
ce, (3.26b)

où pmw et Qmw sont établis avant l’étalonnage, tandis que pcm et Qcm sont obtenus en
utilisant la pose reconstruite par le logiciel.

Dans le cas d’un robot à câbles suspendu, c’est-à-dire qui ne possède pas de redondance
d’actionnement, les valeurs pce et Qce doivent être déterminées avant l’étalonnage. Dans le
cas contraire, la redondance d’actionnement permet d’estimer ces paramètres. Pour ce faire,
il est nécessaire d’inclure ceux-ci dans les variables de décision du problème d’optimisation
formulé à l’équation (3.20).

3.4 Génération d’une liste de poses atteignables

Dans l’optique d’effectuer un étalonnage de manière autonome, il est essentiel de définir un
ensemble de plusieurs poses Xj = {pj ,Qj} qui peuvent être atteintes à partir d’une pose
initiale X0 = {p0,Q0}. Dans le but d’être atteignable, la trajectoire reliant ces deux poses
doit être à l’intérieur de l’espace de travail et libre de toute collision entre câbles. La technique
proposée est de projeter une pose Xr, générée aléatoirement dans une boîte à six degrés de
liberté, sur l’espace de travail du robot.

Dans le but de trouver des poses atteignables, un estimé initial des paramètres à étalonner
est nécessaire. Ces paramètres sont aussi utilisés comme estimé initial pour l’étalonnage lui-
même. En l’occurrence, cet estimé initial est obtenu à l’aide d’un ruban à mesurer et d’un
niveau laser. Dans un contexte industriel, il serait avantageux d’utiliser des appareils per-
mettant une mesure rapide et automatique. Par exemple, les systèmes de positionnement à
bande ultra-large permettent de localiser des balises par trilatération dans un environnement
intérieur. En installant des balises sur les enrouleurs, il est possible d’obtenir un estimé de la
position des points de sortie des câbles ai. Selon les technologies actuellement disponibles sur
le marché, il est possible d’obtenir une précision de positionnement de l’ordre d’une dizaine
de centimètres [2].

Pour chaque pose d’étalonnage j, une nouvelle pose aléatoire Xr = {pr,Qr} est générée. La
trajectoire entre X0 et Xr est définie, en utilisant 0 ≤ λ ≤ 1, comme un mouvement rectiligne
du point p0 combiné à une rotation à vitesse angulaire constante de l’effecteur. Une telle
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trajectoire est décrite comme :

p(λ) = p0 + λ(pr − p0), (3.27a)

Q(λ) = Qt(λ)Q0, (3.27b)

où
Qt(λ) = eeT + cosλφ(13×3 − eeT ) + sinλφE (3.28)

est la rotation subite par l’effecteur de λ = 0 jusqu’à la valeur λ. On utilise

E = cpm(e), (3.29)

la fonction définie à l’équation (3.6), de manière à ce que e et φ représentent respectivement la
direction de l’axe de cette rotation ainsi que son amplitude. En résolvant (3.27b) pour Qt(λ)

et en utilisant λ = 1, on obtient
Qt(1) = QrQ

T
0 . (3.30)

Il est ensuite possible de trouver la direction de l’axe et l’angle qui correspondent à cette
rotation en définissant

tr(Qt(1)) ≡qt11 + qt22 + qt33 , (3.31a)

vect(Qt(1)) ≡1

2

qt32 − qt23qt13 − qt31
qt21 − qt12

 , (3.31b)

puis en utilisant les propriétés

tr(Qt(1)) = 1 + 2 cosφ, (3.32a)

vect(Qt(1)) = sinφe. (3.32b)

3.4.1 Trajectoire à l’intérieur de l’espace statique

Dans le but d’assurer le respect des limites de l’espace statique, l’objectif est de trouver la
valeur maximale λ = λs qui peut être atteinte tout en respectant la contrainte. Il est possible
de s’assurer du tout en commençant par trouver la direction de chaque câble, donnée par

ci(λs) =
ai − p(λs)−Q(λs)bi
||ai − p(λs)−Q(λs)bi||

, (3.33)

et en construisant la matrice des torseurs des câbles

W(λs) = L(λs)
T =

[
c1(λs) · · · cm(λs)

Q(λs)b1 × c1(λs) · · · Q(λs)bm × cm(λs)

]
. (3.34)

Par ailleurs, tout comme le cas du robot plan, la matrice W se trouve à être la transposée
de la matrice L de l’équation 3.15. En imposant des limites sur les tensions dans les câbles
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tel que tmin ≤ ti ≤ tmax et en ajoutant la contrainte d’équilibre statique à l’effecteur, on peut
formuler le problème comme suit

maximiser λs

sujet à tmin ≤ t ≤ tmax,

W(λs)t + we = 0,

0 ≤ λs ≤ 1

(3.35)

où t est le vecteur des tensions dans les câbles et we est le torseur appliqué sur la plate-forme
par l’environnement.

3.4.2 Vérification à l’aide du logiciel ARACHNIS

En générant de manière aléatoire une sphère de points autour du point p0, puis en suivant
la démarche élaborée, il est également possible de tracer l’espace statique du robot, pour une
orientation constante de la plate-forme. Une vérification de la méthode proposée est donc
effectuée en faisant une comparaison entre l’espace de travail ainsi obtenu et celui tracé à
l’aide ARACHNIS [8], un logiciel permettant d’effectuer la même tâche.

Le rayon de la sphère est choisi de manière à ce que tous les points pr sur la surface de
celle-ci soient à l’extérieur de l’espace de travail, ce qui peut être fait aisément en s’assurant
que la sphère englobe les différentes valeurs ai. La distance maximale λs pouvant être atteinte
est ensuite calculée, ce qui permet de tracer un ensemble de points se situant exactement à
la frontière de l’espace de travail. Si le nombre de points est suffisant, on peut les relier de
manière à obtenir une approximation de surface formant cette frontière.

De son côté, le logiciel ARACHNIS calcule plutôt un indice de robustesse de l’équilibre statique
du robot sur un volume discret afin de déterminer la forme de l’espace de travail. Cette méthode
est sans contredit plus efficace d’un point de vue calcul, mais sa précision dépend de la finesse
de la discrétisation utilisée.

Dans le but de vérifier la performance de méthode obtenue, on utilise 2000 points afin de
générer la surface de l’espace de travail du robot présenté dans la section 3.7 à une orien-
tation Q = 13×3. Par la suite, la même procédure est répétée avec ARACHNIS, pour un
volume discret de 20 × 20 × 20 points. Les surfaces obtenues, très similaires, sont présentées
à la figure 3.3. On remarque que celles-ci s’avèrent être assez bien superposées, ce qui suggère
qu’il n’y a pas de biais ou de différence importante entre les deux méthodes. Afin de mieux
visualiser les différences entre ces deux méthodes, trois vues de section des mêmes surfaces
sont présentées à la figure 3.4. Les seules différences, minimes, semblent dues aux choix des
points utilisés pour générer la surface. En effet, étant donné que la méthode proposée utilise
des points pr aléatoirement distribués sur la surface d’une sphère, la densité de points formant
les portions de surface se trouvant plus près du point p0 a tendance à être plus élevée. Les
portions de surface étant formées par ces points auront donc tendance à être plus précises.
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Figure 3.3 – Comparaison entre l’espace de travail à orientation constante généré par la
méthode proposée et par le logiciel ARACHNIS

3.4.3 Trajectoire sans interférence entre câbles

On définit ζ(pk1,pk2,pl1,pl2) comme étant une fonction qui calcule la distance entre deux
segments à partir des quatre points formant les extrémités de ceux-ci [27]. Cette fonction
calcule essentiellement la distance entre deux droites, mais gère également les cas limites liés
aux extrémités lorsqu’on considère deux segments de longueurs finies. Les câbles k et l sont
donc être modélisés par les segments pk2 − pk1 et pl2 − pl1.

On peut réécrire ces points en fonction de la géométrie du robot, c’est-à-dire,

pk1 = ak, (3.36a)

pk2 = p(λk,l) + Q(λk,l)bk, (3.36b)

pl1 = al, (3.36c)

pl2 = p(λk,l) + Q(λk,l)bl. (3.36d)

Une collision se produit entre deux câbles de même diamètre lorsque ζ(pk1,pk2,pl1,pl2) < ε,
où ε est le diamètre des câbles. Pratiquement, on peut considérer des câbles de diamètre
négligeable, c’est-à-dire ε = 0, ce qui simplifie la suite de la procédure.

Les zéros de la fonction sont ensuite trouvés en utilisant

minimiser
λk,l

ζ(pk1,pk2,pl1,pl2)

sujet à 0 ≤ λk,l ≤ 1

(3.37)
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Figure 3.4 – Comparaison entre trois sections de l’espace de travail à orientation constante
généré par la méthode proposée et trois autres sections générées par le logiciel ARACHNIS

pour les m
2 (m−1) paires possibles de câbles, soit pour k, l ∈ {1, ...,m}, k < l. Si aucune racine

n’est trouvée dans cet intervalle, la trajectoire peut être entièrement réalisée sans interférence,
ce qui implique λi,j = 1.

3.4.4 Liste de poses atteignables

La liste de poses atteignables peut être générée en considérant la plus petite valeur λ qu’il est
possible d’atteindre, pour l’ensemble des combinaisons d’interférences possibles de câbles k
et l ainsi que pour le respect du critère d’équilibre statique, soit

λ = µmin{λs, λk,l} (3.38)

où 0 ≤ µ ≤ 1 est un facteur appliqué pour prendre en compte les différences entre l’estimation
initiale de la géométrie du robot et sa géométrie réelle. Ce dernier peut être ajusté en fonction
du niveau de confiance qu’on a dans l’approximation initiale des paramètres. En effet, si l’on
considère µ = 1, les poses correspondant à λ se trouvent exactement à la frontière de l’espace de
travail ou à la limite d’une collision entre câbles. Ainsi, une légère erreur dans ces paramètres
pourrait accidentellement commander une trajectoire vers une pose impossible à atteindre.
Une valeur µ élevée se traduit donc par un haut niveau de confiance de l’estimé de ai et ∆ρi,
tandis qu’une valeur plus faible limite linéairement la progression sur la trajectoire, dans le
cas où le niveau de confiance sur les mesures est plus faible.

Il est finalement possible de reconstituer la pose pouvant être atteinte à l’aide des équa-
tions (3.27a) et (3.27b). La procédure est répétée jusqu’à ce que l’ampleur de la liste de poses
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d’étalonnage soit jugée assez importante.

À titre d’exemple, la figure 3.5 montre une pose Xj , générée sur la trajectoire allant de la
pose X0 à la pose Xr. Dans le cas qui y est illustré, on obtient une valeur λ = 0.56.
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Figure 3.5 – Exemple de pose atteignable générée à partir de X0 et Xr

La complexité de la tâche de génération d’une liste utilisant la méthode décrite précédemment
est évidemment proportionnelle au nombre de poses d’étalonnage la constituant. Bien que ce
processus ne puisse pas être effectué en temps réel, on s’intéresse au temps de calcul nécessaire
afin d’élaborer une telle liste. Celui-ci est donc expérimentalement déterminé, sur un processeur
Intel Core 2 Duo E8400 fonctionnant à 3.00 GHz. Lors de l’essai réalisé pour la génération
d’une liste de 10 000 échantillons, le temps moyen obtenu est de 1.29 s par pose, avec un écart
type de 1.32 s.

3.4.5 Choix des plans formant la boîte de génération des poses à atteindre

Parce qu’a priori on ne connaît pas l’espace de travail du robot, cette méthode ne peut pas
garantir la génération de poses Xj aléatoirement dispersées à l’intérieur de celui-ci. Dans le but
d’obtenir un étalonnage satisfaisant, on désire tout de même obtenir un bassin de poses assez
diversifié. Comme vu précédemment, les poses Xr ne pouvant être atteintes sont projetées sur
l’espace de travail du robot, appeléW. Le choix des plans formant la boîte à six dimensions Z
dans laquelle celles-ci sont aléatoirement générées aura donc un impact direct sur la liste finale
de poses Xj . Bien que l’ensemble Z soit une boîte dans le cas ici considéré, il n’y a aucune
raison pour laquelle on devrait être limité à cette forme particulière.
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À titre d’exemple, la figure 3.6 montre, pour un robot à deux degrés de liberté, trois cas de
figures représentant l’impact du choix des bornes de la génération des points Xr, visibles en
rouge, sur les points Xj trouvés par l’algorithme, représentés par des croix bleues.

Figure 3.6 – Illustration de l’effet sur Xj de différentes boîtes Z.

Afin d’obtenir des poses dispersées dans l’entièreté de l’espace W, ce dernier doit impérative-
ment être inscrit dans la boîte Z. Idéalement, on désire également s’assurer que ces derniers
soient aussi centrés que possible, afin d’éviter d’obtenir une plus grande densité de points
dans certaines parties de l’espace de travail que dans d’autres. Finalement, la taille de Z est
également importante. Plus cet espace est grand, plus la proportion de poses Xj situées sur la
limite de W sera grande. L’inverse est également vrai : pour un petit espace Z, les chances de
générer une pose Xr à l’extérieur de W étant faibles, la plupart des points Xr pourront être
atteints, ce qui revient à λ = µ, conformément à l’équation (3.38).

En présence d’un espace de travailW a priori inconnu, la position et la taille de Z ne peut être
déterminée. On fait donc une approximation initiale grossière de W, basée uniquement sur la
géométrie de l’ensemble des points d’attache ai. Pour ce qui est de la pose X0, l’orientation Q0

est choisie manuellement de manière à éviter les collisions entre les câbles. Dans le cas présent,
l’orientation retenue est Q0 = 13×3. La pose initiale p0 retenue est quant à elle la moyenne
géométrique des vecteurs ai.

On peut ensuite vérifier que X0 est à l’intérieur de l’espace de travail du robot en tentant de
résoudre l’optimisation convexe (3.80), présentée à la section 3.6.2. Si une solution est trouvée,
on peut ensuite définir la boîte à six dimensions, centrée autour de X0 dans laquelle seront
générées aléatoirement les poses Xr. Sinon, on devra choisir une autre pose initiale X0.

Il a été observé que les poses optimales pour l’étalonnage d’un robot tendent à converger à
la limite de l’espace de travail [11, 22, 44]. Le fait de générer une boîte Z considérablement
plus grande que l’espace de travail n’aura donc pas d’impact négatif sur l’étalonnage, contrai-
rement au fait de sous-estimer la taille réelle de W et ainsi générer un espace Z n’y étant pas
inscrit. En position, on génère donc une boîte de taille égale ou légèrement supérieure à celle
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du mécanisme. En orientation, des limites plus conservatrices sont utilisées, car de manière
générale, un changement de position aura tendance à faire varier les longueurs des câbles de
manière plus importante qu’un changement d’orientation, davantage susceptible de causer une
collision entre des câbles.

3.5 Simulation

Une fois le problème d’étalonnage formulé et la liste de poses d’étalonnage validée, l’efficacité
et la précision de la technique d’étalonnage proposée peuvent être vérifiées en simulation. Dans
cette section, la procédure permettant de simuler l’étalonnage d’un robot est présentée. Les
données ainsi générées sont utilisées afin de déterminer l’ordre de grandeur du nombre de poses
nécessaire à un étalonnage. Puis, un modèle permettant de faire un estimé de la propagation
d’erreur lors de l’étalonnage est développé. Ce modèle sera par la suite comparé aux résultats
de la simulation afin de pouvoir conclure sur sa validité. Finalement, ce dernier est utilisé afin
d’analyser l’effet de différentes combinaisons d’erreurs de mesure sur un étalonnage.

Afin de générer des données permettant de simuler un étalonnage, la géométrie d’un robot
virtuel est d’abord établie, puis la résolution du PGI est faite pour chaque pose Xj , générée
selon la section 3.4, afin d’obtenir les longueurs de câbles correspondantes ρj . Un biais et du
bruit sont ensuite ajoutés sur pj , Qj et ρj de manière à reproduire la variabilité des mesures.
Pour finir, les paramètres ai et ρ0 sont estimés en réalisant un étalonnage conformément à la
section 3.3.

Pour représenter l’erreur commise sur l’ensemble des 4m paramètres à identifier, l’erreur qua-
dratique moyenne est utilisée. Afin d’éviter toute ambiguïté, cet indicateur est défini comme
suit pour les deux quantités à identifier

erms(a) =

Ã
1

3m

m∑
i=1

[(
ãxi − axi

)2
+
(
ãyi − ayi

)2
+
(
ãzi − azi

)2]
, (3.39a)

erms(ρ0) =

Ã
1

m

m∑
i=1

(
ρ̃i − ρi

)2
. (3.39b)

3.5.1 Nombre de poses d’étalonnage nécessaires

Il va de soi que pour l’étalonnage d’un robot effectué sans erreur de mesure, la géométrie re-
constituée ne présente, elle non plus, aucune erreur. Cependant, en réalité, la surdétermination
du système d’équations de l’étalonnage est souhaitable, car elle permet de diminuer l’effet du
bruit de mesure, ce qui résulte généralement en une identification plus précise des paramètres.

Afin d’être surdéterminé, l’étalonnage doit être basé sur un nombre d’échantillons n > 5.
Parce que la mesure d’un nombre de poses inutilement élevé est nécessairement peu pratique,
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on cherche à estimer le nombre d’échantillons nécessaires pour réaliser un étalonnage. Pour ce
faire, un mécanisme n’étant sujet qu’à l’erreur des mesures des câbles est considéré. Une erreur
de ±3 mm (à un écart type) est donc ajoutée sur celles-ci. En faisant varier le nombre de poses
d’étalonnage pour chaque simulation réalisée, il est possible de tracer le graphique visible à
la figure 3.7. Même si l’erreur commise sur ρ0 est toujours légèrement supérieure à celle qui
est commise sur a, on observe une convergence d’allure similaire pour ces deux paramètres.
Il est possible de constater que dans ce cas, l’utilisation d’un nombre de poses d’étalonnage
supérieur à environ 200 ne permet pratiquement plus d’améliorer la précision de l’étalonnage.
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Figure 3.7 – Effet du nombre de poses d’étalonnage n sur l’erreur quadratique moyenne erms
sur les paramètres géométriques à reconstituer lorsqu’une erreur aléatoire de ± 3 mm sur les
longueurs de câbles est ajoutée.

Afin de mieux représenter la réalité, il est également possible d’ajouter une erreur sur la pose
de l’effecteur, dictée par la reconstruction de la pose de la caméra. En conservant la même
amplitude d’erreur aléatoire pour les longueurs des câbles, l’effet de l’ajout d’une erreur de
positionnement de l’effecteur de ±2 mm et d’une erreur en orientation de 1 degré (à un écart
type) est montré à la figure 3.8. Naturellement, l’ajout de cette erreur fait augmenter l’erreur
RMS sur l’ensemble de la plage, mais on note que cette augmentation ne semble pas avoir
d’effet sur la position du plateau qui survient toujours après approximativement 200 poses
d’étalonnage.

3.5.2 Modèle d’erreur

De toute évidence, lors de l’étalonnage, la précision de l’identification des paramètres est
dictée par les erreurs de mesures. Afin d’établir la relation entre les erreurs d’identification
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Figure 3.8 – Effet du nombre de poses d’étalonnage n sur l’erreur quadratique moyenne erms
sur les paramètres géométriques à reconstituer lorsque des erreurs aléatoires de ± 3 mm, ± 2
mm et ± 1° sont ajoutées respectivement sur ρ, p et Q.

et de mesure, la méthode la plus simple est d’y aller par simulation. On peut ainsi aisément
bruiter les mesures et réaliser l’étalonnage par la suite. Par contre, si l’on désire quantifier
l’effet de plusieurs combinaisons de bruit ou de biais sur les différentes mesures, une grande
quantité de problèmes de régression aux moindres carrés non linéaire doivent être résolus. Le
fait de procéder ainsi peut s’avérer laborieux ou tout simplement long. Cette section présente
donc un modèle linéaire permettant d’estimer la relation entre les erreurs à l’entrée et à la
sortie du système, puis évalue la validité de ce modèle.

On débute en faisant l’hypothèse que les erreurs sont suffisamment petites. Par dérivation de
l’équation (3.17), on obtient

(pj + Qjbi − ai)
T (δpj + δQjbi − δai) = (ρi,0 + ∆ρi,j)(δρi,0 + δ∆ρi,j). (3.40)

En regroupant les entrées et les sorties du système, il est possible de réécrire sous la forme

−cTi δai − (ρi,0 + ∆ρi,j)δρi,0 = −cTi δpj − cTi Biδqj + (ρi,0 + ∆ρi,j)δ∆ρi,j . (3.41)

où

ci = pj + Qjbi − ai, (3.42a)

Bi =
î
bxi13×3 byi13×3 bzi13×3

ó
, (3.42b)

δQj =
î
δq1j δq1j δq1j

ó
, (3.42c)

δqj =
î
δqT1j δqT2j δqT3j

ó
. (3.42d)
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Cette équation peut être exprimée comme

dTi,jδxi = −(ρi,0 + ∆ρi,j)δ∆ρi,j + cTi,jδpj + cTi,jBiδqj (3.43)

en utilisant

di,j =
î
(ρi,0 + ∆ρi,j) cTi,j

óT
, (3.44a)

xi =
î
δρi,0 δaTi

óT
. (3.44b)

Par la suite, les équations (3.43) correspondant à chacun desm câbles peuvent être assemblées,
ce qui est transcrit comme

Djδx = −Fδ∆ρj + Gjδpj + Hjδqj , (3.45)

avec les matrices

Dj =


dT1,j 0T4 . . . 0T4
0T4 dT2,j . . . 0T4
...

...
. . .

...
0T4 0T4 . . . dTm,j

 , (3.46a)

Fj =


ρ1,0 + ∆ρ1,j 0 . . . 0

0 ρ2,0 + ∆ρ2,j . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . ρm,0 + ∆ρm,j

 , (3.46b)

Gj =


cT1,j
cT2,j
...

cTm,j

 , (3.46c)

Hj =


cT1,jB1

cT2,jB2

...
cTm,jBm

 . (3.46d)

À ce point, il est important de préciser que la valeur de δQj n’est pas connue. On connaît
plutôt Q̃j , l’orientation mesurée lorsque la plate-forme devrait être orientée selon Qj . Or, on
sait, selon les propriétés d’une matrice de rotation, que

QT
j Qj = 13×3. (3.47)

Après dérivation, il est possible d’écrire

δQT
j Qj + QT

j δQj = 03×3. (3.48)
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Si l’on considère que
Qj =

î
q1j q2j q3j

ó
, (3.49)

l’équation (3.48) revient à écrire 2qT1jδq1j qT2jδq1j + qT1jδq2j qT3jδq1j + qT1jδq3j

qT2jδq1j + qT1jδq2j 2qT2jδq2j qT3jδq2j + qT2jδq3j

qT3jδq1j + qT1jδq3j qT3jδq2j + qT2jδq3j 2qT3jδq3j

 = 03×3, (3.50)

ce qui implique

ST

q1j

q2j

q3j

 = 06, (3.51)

où

ST =



qT1,j 0T3 0T3
0T3 qT2,j 0T3
0T3 0T3 qT3,j
0T3 qT3,j qT2,j
qT3,j 0T3 qT1,j
qT2,j qT1,j 0T3


. (3.52)

Les trois vecteurs qui engendrent le noyau de ST sont donc 03

q3j

−q2j

 ,
−q3j

03

q1j


T

et

 q2j

−q1j

03


T

. (3.53)

On peut donc utiliser ce résultat afin d’ajouter une équation de contrainte qui force Qj et δQj

à respecter l’équation (3.48), ou, autrement dit, qui force Qj + δQj à donner une matrice de
rotation sous l’hypothèse que δQj soit suffisamment petit, c’est-à-dire

δqj = Tjδrj , (3.54)

où

Tj =

 03 −q3j q2j

q3j 03 −q1j

−q2j q1j 03

 et δrj ∈ R3. (3.55)

En pratique, il est possible de trouver la valeur de δrj en utilisant

δQj = Q̃j −Qj (3.56)

puis en reformulant l’éq (3.54)

δrj = (TT
j Tj)

−1TT
j δqj . (3.57)
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où
δQj =

î
δq1j δq2j δq3j

ó
. (3.58)

En substituant l’éq (3.54) dans (3.45), on obtient donc

Djδx = Kjδyj , (3.59)

où

Kj =
î
−Fj Gj HjTj

ó
(3.60a)

δyj =
î
δ∆ρTj δpTj δrTj

óT
. (3.60b)

Par la suite, l’assemblage de l’équation (3.59) est effectué pour l’ensemble des poses i = 1, ..., n

où des mesures ont été enregistrées. Le tout s’écrit

Dδx = Kδy, (3.61)

avec

D =


D1

D2

...
Dn

 (3.62a)

K =


K1 0m×(m+6) . . . 0m×(m+6),

0m×(m+6) K2 . . . 0m×(m+6)
...

...
. . .

...
0m×(m+6) 0m×(m+6) . . . Kn

 , (3.62b)

δy =
î
δyT1 δyT2 . . . δyTn

óT
. (3.62c)

Finalement, on peut utiliser l’équation (3.61) afin de calculer l’erreur δx pour des erreurs de
mesure δy données. Pour ce faire, l’équation s’écrit

δx = (DTD)−1DTKδy. (3.63)

3.5.3 Comparaison entre les résultats de la simulation et du modèle
d’erreur

Une fois le modèle d’erreur établi, on souhaite vérifier sa validité et la plage d’erreurs de
mesure sur laquelle celui-ci représente bien la simulation. À cet effet, une simulation ainsi
qu’une analyse d’erreurs sont effectuées de manière parallèle. Une fois de plus, on compare les
résultats à l’aide de l’erreur quadratique moyenne, pour a et ρ0. Le critère choisi pour assurer
l’exactitude du modèle d’erreur est une différence maximale de 20% entre la valeur obtenue en
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simulation et celle prédite par le modèle. Au-dessus de ce seuil, on considère donc que l’erreur
sur la mesure est trop grande pour que le modèle d’erreur puisse estimer correctement son
effet sur la reconstruction des paramètres a et ρ0.

On vérifie d’abord l’effet de l’erreur systématique (biais) ainsi que de l’erreur aléatoire (bruit),
ce qui fait six paramètres à étudier indépendamment. Afin de faire la comparaison, lorsque
l’effet d’un type d’erreur est évalué, on pose les erreurs qui ne sont pas analysées à zéro. De
plus, pour l’analyse de l’effet du biais, une direction arbitraire est choisie et demeure constante
pour l’ensemble de la comparaison. Le bruit est quant à lui ajouté en utilisant une loi normale
centrée dont on fait varier l’écart type. Les essais sont réalisés pour 100 poses d’étalonnage.

Les figures B.1, B.2 et B.3 de l’annexe B montrent respectivement l’effet de l’ajout d’une
erreur systématique, c’est-à-dire un biais, sur les différentes variables mesurées ρ, p et Q.
Tandis que a et ρ0 dénotent les valeurs obtenues par simulation, â et ρ̂0 représentent les
valeurs obtenues à l’aide du modèle d’erreur. Pour l’ensemble des figures présentées, la partie
du haut montre les erreurs obtenues tandis que la partie du bas montre à son tour la différence
entre celles-ci, permettant ainsi de représenter l’inexactitude du modèle d’erreur.

En premier lieu, il est possible d’observer qu’un biais sur ρ est très bien reproduit par le modèle.
Ce biais impacte uniquement la reconstruction des longueurs initiales de câbles ρ0. L’erreur du
modèle et celle obtenue en simulation sur la reconstruction des points ai demeurent inférieures
à 10−12, ce qui est caractéristique d’une erreur due uniquement à la résolution numérique du
problème. Pour cette raison, ces valeurs ne sont pas représentées sur l’échelle logarithmique
du graphique à la figure B.1.

À l’inverse, un biais sur p n’influence que la reconstruction des points ai. Conséquemment,
l’erreur commise sur la reconstruction de ρ0, également inférieure à 10−12, n’est pas non plus
montrée à la figure B.2.

En regardant les résultats, on remarque que ce comportement similaire vient du fait que
l’ajout d’un biais sur l’une ou l’autre de ces mesures ne fait que décaler la reconstruction
du mécanisme. Logiquement, un biais sur les longueurs de câbles mesurées se répercutera
directement sur les longueurs de câbles initiales, tandis qu’un biais sur la position mesurée se
répercutera de son côté sur la position de l’ensemble des points de sortie des câbles.

Toutefois, on remarque à la figure B.3 que lorsqu’un biais angulaire est ajouté à la mesure
de Q, l’effet observé est différent. On observe par ailleurs que le modèle d’erreur représente
moins bien ce qui est calculé en simulation. Dans le cas présent, afin de limiter l’erreur du
modèle à 20% au maximum, l’erreur systématique en orientation doit être limitée à environ
2 degrés. Au-dessus de cette valeur, le modèle tend à sous-estimer l’erreur commise sur la
reconstruction des paramètres, ce qui est attendu d’un modèle linéaire.

De manière semblable, les figures B.4, B.5 et B.6 présentent à leur tour l’effet de l’ajout d’une

52



erreur aléatoire, c’est-à-dire du bruit, sur ces mêmes mesures. Au premier coup d’oeil, on
remarque que l’allure des courbes d’erreur est assez similaire, que le bruit soit ajouté sur la
position, les longueurs des câbles ou l’orientation. De plus, on observe que tout comme lors
de l’ajout d’un biais en orientation, le modèle tend à sous-estimer l’erreur. Afin d’éviter une
fois de plus une déviation maximale de l’erreur quadratique de plus de 20%, l’écart type du
bruit doit être au maximum de 2.8 mm pour ρ, 2 mm pour p et 0.4◦ pour Q. Le tableau 3.1
résume ces bornes supérieures à respecter pour assurer la validité des résultats ainsi que les
erreurs quadratiques moyennes obtenues pour ces seuils en simulation.

Table 3.1 – Valeurs de bruit à un écart type causant une erreur du modèle d’environ 20%
sur les erreurs quadratiques obtenues en simulation.

Valeur mesurée Bruit maximal erms(a) (mm) erms(ρ0) (mm)

ρ 2.8 mm 13.0 20.0
p 2.0 mm 5.3 9.2
Q 0.4◦ 2.5 4.2

On juge donc que le modèle est apte à représenter la propagation d’erreurs observée en simu-
lation. Ce modèle doit cependant être utilisé sur une plage d’erreurs de mesure assez limitée.
En effet, pour des erreurs de mesures de plus grande amplitude, l’hypothèse faite au début du
développement, c’est-à-dire que celles-ci sont suffisamment petites, ne pourrait pas être faite.
Au-dessus des limites identifiées précédemment, l’utilisation de ce modèle tend à sous-estimer
l’impact sur les paramètres a et ρ0 reconstitués lors de l’étalonnage.

Puisque le bruit semble induire une erreur quadratique moyenne de plus grande amplitude
pour chaque type de mesure, il semble justifié d’étudier davantage la relation entre ce type
d’erreur et leur effet sur l’étalonnage du robot.

3.5.4 Analyse de la propagation d’erreurs lors de la combinaison de
plusieurs erreurs de mesure

Dans la sous-section précédente, la propagation d’erreur a été étudiée de manière indépendante
pour chaque mesure. Bien entendu, lors de l’étalonnage, l’ensemble des mesures sont affectées
par des erreurs de grandeurs différentes. Il importe donc de vérifier l’effet de ces différentes
combinaisons d’erreurs sur la précision de l’étalonnage.

Pour ce faire, un balayage des erreurs de bruit sur les intervalles considérés précédemment est
effectué en considérant celles-ci deux à deux. On fait donc l’hypothèse qu’après combinaison,
l’erreur sur les paramètres a et ρ0 devrait être dans le même ordre de grandeur que lorsque
les erreurs sont considérées individuellement. Le modèle d’erreur utilisé précédemment peut
donc encore être utilisé. Cependant, selon les résultats obtenus à la section précédente, on sait
que les erreurs ainsi calculées seront sous-estimées.
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Après calcul, un filtre gaussien est appliqué par convolution sur les résultats afin de pouvoir
observer la tendance de manière plus nette. À l’annexe C, les figures C.1 et C.2 montrent l’effet,
sous forme de courbes de niveau, d’une combinaison d’un bruit sur p et ρ respectivement sur a,
puis sur ρ0. Par la suite, les figures C.3 et C.4 montre la propagation d’erreur causée par une
combinaison d’erreurs sur p et sur Q. Finalement, dans le même ordre d’idée, les figures C.3
et C.4 présentent des résultats similaires pour le couple d’erreurs de mesure sur ρ et Q.

Sur les plages d’erreurs étudiées, le modèle linéaire montre évidemment une propagation quasi
linéaire de l’erreur, qui semble être de tendance proportionnelle à la norme du vecteur formé
par les composantes des erreurs de mesure. On remarque, pour chaque paire de graphiques, une
similarité très importante sur la forme des lignes de contour. D’ailleurs, on observe que dans
tous les cas, l’erreur sur ρ0 est approximativement supérieure d’un facteur

√
3 à celle qui est

commise sur a. Géométriquement, cette grandeur correspond à la diagonale d’un cube unitaire.
La présence de ce facteur est donc censée dans le cas où l’architecture du robot est analogue
à celle d’un cube dont les coins correspondent aux vecteurs ai, si les poses d’étalonnage sont
mesurées lorsque l’effecteur est situé assez près du barycentre de ce dernier.

3.6 Commande

Dans le but d’atteindre les poses désirées sans que le robot ne soit étalonné, il est primordial
d’utiliser un schéma de commande qui peut tolérer les erreurs commises sur l’estimation initiale
des paramètres. En effet, dans le cas d’un robot à câbles pleinement contraint asservi en
position, d’éventuelles erreurs dans l’estimation de ceux-ci pourraient causer des tensions trop
élevées ou trop faibles dans les câbles. Tandis qu’une tension trop élevée pourrait causer la
rupture d’un câble, une tension trop faible causerait un affaissement de certains câbles, ce
qui pourrait fausser la mesure des longueurs des câbles, supposés comme étant rectilignes.
De surcroît, dans les deux cas, le contrôle de l’effecteur serait perdu ou diminué, ce qui est à
proscrire. La figure 3.9 présente un schéma de commande permettant de faire l’acquisition des
données nécessaires à l’étalonnage, en présence de telles incertitudes. Le but premier de cette
stratégie de contrôle est d’assurer la prise de mesures viables pour l’étalonnage, notamment
en conservant un certain niveau de tension dans l’ensemble des câbles. La tâche secondaire du
schéma de contrôle est d’atteindre les poses désirées.

3.6.1 Commande de la pose de haut niveau

La pose cartésienne estimée {p̃, Q̃} résulte de la résolution du PGD, effectuée de manière
numérique à l’aide des longueurs de câbles mesurées ρ̃. Cette pose peut ensuite être comparée
à la pose de consigne {p,Q} par Cp, afin de générer un profil de vitesse qui sera fourni en tant
que consigne au régulateur en vitesse, dont il est question dans la section 3.6.3.

Un profil de vitesse permettant à l’effecteur de diriger l’effecteur de la position p̃ vers p doit
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Figure 3.9 – Schéma de commande du robot à câbles pour étalonnage

être généré. Considérant que l’atteinte du point final est beaucoup plus importante que la
trajectoire empruntée, il n’est pas nécessaire de précalculer cette trajectoire. En effet, on doit
simplement adoucir la transition entre les deux positions et éviter l’oscillation autour de la
consigne p, de manière à obtenir une mesure viable.

Pour un robot à câbles suspendu, on préfère générer des trajectoires avec des conditions
initiales et finales d’accélération nulles. En contrepartie, l’utilisation d’un robot à câbles plei-
nement contraint offre un meilleur contrôle de l’effecteur, ce qui permet l’utilisation de trajec-
toires à profil trapézoïdal de vitesse. En comparaison avec les trajectoires où le profil d’accélé-
ration est continu, ce type de trajectoires permet de diminuer le temps de déplacement entre
deux positions, diminuant ainsi le temps total d’acquisition des données pour l’étalonnage.

Il faut également traiter du déplacement angulaire de l’effecteur, soit celui qui permet d’orienter
la plate-forme d’une orientation mesurée Q̃, calculée par le PGD jusqu’à la matrice d’orienta-
tion désirée Q. La rotation entre ces deux matrices est exprimée comme

Qc = QQ̃T . (3.64)

Étant donné que le schéma de commande utilisé nécessite en entrée un vecteur de vitesse
angulaire ω, on doit utiliser la matrice de vitesse angulaire, soit,

Ω = kp
δQ̃

δt
Q̃T , (3.65)

où δt est la période d’échantillonnage, si Q̃ est continue et dérivable par rapport au temps. De
par l’orthogonalité de cette dernière, Ω est nécessairement antisymétrique, et reliée à ω par
l’équation (3.6).

A priori, Q̃ est inconnue car elle relève d’une mesure. Par conséquent, l’équation (3.65) ne
peut être utilisée telle quelle. On cherche donc à trouver δQ̃ permettant d’orienter ultimement
l’effecteur selon Q afin d’obtenir Ω et de moduler son amplitude en ajustant kp. Le respect
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de l’orthogonalité de Q̃ s’écrit comme

Q̃Q̃T = 13×3. (3.66)

Par dérivation, on obtient
δQ̃Q̃T + Q̃δQ̃T = 03×3. (3.67)

En décomposant Q̃ en trois vecteurs colonnes

Q̃ =
î
q̃1 q̃2 q̃3

ó
, (3.68)

l’équation (3.67) devientq̃T1
q̃T2
q̃T3

 îδq̃T1 δq̃T2 δq̃T3

ó
+

δq̃
T
1

δq̃T2
δq̃T3

 îq̃T1 q̃T2 q̃T3

ó
= 03×3. (3.69)

Le système d’équations permettant d’obtenir une matrice antisymétrique se résume donc aux
contraintes

q̃i
T δq̃i = 0, i = 1, 2, 3, (3.70a)

q̃i
T δq̃j = −q̃jδq̃i, i; j = 1, 2, 3, (3.70b)

qui peuvent être représentées par

C

δq̃1

δq̃2

δq̃3

 = 06 (3.71)

où C est la matrice de contraintes, c’est-à-dire

C =



q̃T1 0T3 0T3
0T3 q̃T2 0T3
0T3 0T3 q̃T3
q̃T2 q̃T1 0T3
0T3 q̃T3 q̃T2
q̃T3 0T3 q̃T1


. (3.72)

La solution à norme minimale de l’équation (3.71) s’obtient en utilisant l’inverse généralisée
de la matrice C, définie comme

CI = CT (CCT )−1. (3.73)

On peut donc définir la matrice qui permet de projeter les composantes d’une matrice de
rotation dans le noyau de C

P = 19×9 −CIC. (3.74)
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Il est possible de calculer la matrice P numériquement, ce qui s’avère être plus stable que
lorsque l’équation (3.74) est appliquée directement. Pour ce faire, on effectue une factorisation
QR telle que

CT = QR =
î
Q1Q2

ó[ R1

03×6

]
= Q1R1, (3.75)

où

Q1 ∈ R9×6, (3.76)

R1 ∈ R6×6. (3.77)

En substituant C et CI dans (3.74), puis en simplifiant, on obtient

P = 19×9 −Q1Q
T
1 . (3.78)

Par la suite, cette projection peut être utilisée afin d’obtenir les vecteurs constituant la ma-
trice δQ̃ à partir de ceux de la matrice représentant la rotation devant être accomplie Qc, en
écrivant δq̃1

δq̃2

δq̃3

 = P

qc1

qc2

qc3

 (3.79)

où
î
qc1 qc2 qc3

ó
= Qc. Finalement, la matrice Ω peut être calculée en substituant la ma-

trice δQ̃ ainsi obtenue dans l’équation (3.65) et en ajustant kp expérimentalement.

3.6.2 Distribution de tension

Afin d’assurer l’uniformité du mouvement dans l’ensemble de l’espace de travail, une dis-
tribution de tensions dans les différents câbles assurant l’équilibre statique à l’effecteur est
primordiale. Parce que l’espace solution de la répartition des tensions d’un robot à 6 degrés
de liberté formé de 8 câbles est de dimension deux, la stratégie appliquée à la section 2.4.2
ne peut être utilisée. La méthode de résolution choisie pour résoudre ce problème est la pro-
grammation quadratique, car celle-ci est relativement bien connue, assez performante et elle
s’applique dans le cas du mécanisme à l’étude. On cherche à obtenir la distribution de tension t

à norme minimale, ce qui se traduit par le problème d’optimisation

minimiser
1

2
||t||2

sujet à tmin ≤ t ≤ tmax,

WT t + we = 0.

(3.80)

Afin d’être en mesure d’exécuter cette opération en temps réel, l’implantation de celle-ci est
réalisée en C, en utilisant CVXGEN [25], un générateur de code pour optimisation convexe.
Afin de calculer la distribution de couples requis aux moteurs, l’ensemble de tensions ainsi ob-
tenu est ensuite multiplié par un gain Kt, provenant de la géométrie des enrouleurs. Bien qu’il
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serait possible d’asservir la tension dans les câbles, l’ajout des couples calculés aux moteurs
en boucle ouverte semble produire des résultats assez satisfaisants pour l’application désirée.

3.6.3 Commande en vitesse

Les profils de vitesse cartésienne et angulaire désirés (ṗ,ω) sont transformés en vitesses ar-
ticulaires en utilisant l’équation 3.8. Un régulateur PID est ensuite utilisé afin d’asservir la
vitesse aux différents enrouleurs en produisant le vecteur de couples tv. Étant donné que le
mécanisme est réversible, c’est-à-dire qu’une tension suffisante permet de dérouler le câble, on
choisit de saturer le couple pouvant être produit par le régulateur PID afin d’éviter de dérouler
excessivement les câbles, ce qui provoquerait des mesures ∆ρi erronées.

3.7 Validation expérimentale

3.7.1 Montage expérimental

Dans le but de vérifier la performance de la méthode proposée, une validation est effectuée sur
un robot à câbles existant. Ce dernier est constitué de huit enrouleurs, qui sont à leur tour
montés sur autant d’axes linéaires motorisés, pouvant servir à la reconfiguration de l’ensemble.
La structure qui supporte le tout mesure approximativement 5 m × 4 m × 3 m et les moteurs
sont déplacés le plus près possible des coins de celle-ci.

L’effecteur est un prisme rectangulaire de 200 mm × 200 mm × 600 mm. Comme il est possible
de voir sur la figure 3.10, les huit câbles y sont attachés de manière à permettre une certaine
amplitude de mouvement en rotation.

La figure 3.11 présente le système embarqué de vision, installé à l’intérieur de l’effecteur. Une
caméra Basler ace acA1300-gm est orientée vers le sol, ce qui lui permet de photographier la
carte de marqueurs qui s’y trouve. Cette caméra est connectée à un nano-ordinateur Raspberry
Pi 3, ainsi qu’à une batterie, ce qui permet de commander l’acquisition d’images entièrement
à distance via une connexion Wi-Fi. On peut voir à la figure 3.12 un schéma de l’architecture
du système et l’interfaçage des différentes composantes du montage.

3.7.2 Validation des hypothèses

En ce qui a trait au modèle du robot, deux principales hypothèses concernant les câbles
sont faites dans le but de diminuer la complexité de ce dernier. Malgré le fait que celles-ci
soient largement rencontrées dans la littérature, on cherche, dans le cadre du présent montage
expérimental, à quantifier l’erreur qui en découlera. Dans cette sous-section, la validité de
celles-ci sera donc vérifiée. Étant donné que chaque mesure est effectuée de manière statique,
les effets dynamiques agissant sur les câbles n’ont pas besoin d’être considérés.
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Figure 3.10 – Disposition des câbles attachés à l’effecteur

Figure 3.11 – Système embarqué de vision

La première hypothèse est que les câbles sont en tout temps rectilignes. Cette hypothèse
dépend donc de la masse du câble, de sa longueur ainsi que de la tension dans celui-ci. Parce
que la masse du câble est une constante et que dans un contexte pratique sa longueur peut
être bornée, on cherche à vérifier s’il est possible de trouver une tension minimale de valeur
raisonnable qui permet de poser cette hypothèse. Les câbles ont un diamètre de 4.8 mm et ils
sont faits de fibre Dyneema SK75. Les propriétés nécessaires à cette analyse sont listées dans
la fiche technique disponible à l’annexe A.

On dénomme chaînette la courbe qui représente la forme d’un câble flexible suspendu, attaché
aux extrémités et ne supportant que son propre poids. Le profil de celle-ci est dicté par
l’équation

y(x) = α cosh

Å
x

α

ã
(3.81)
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Figure 3.12 – Schéma de l’architecture matérielle et logicielle utilisée pour l’étalonnage

dont la forme est définie par le paramètre

α =
τx
βg

(3.82)

où τx est la composante horizontale de la tension, β la masse linéaire du câble considéré et g
est l’accélération gravitationnelle. Une chaînette générale est montrée à la figure 3.13. Celle-ci
est construite entre les points p1 et p2.

y(x)

p2

p1

lc

l

x

h

Figure 3.13 – Chaînette

Pour les câbles utilisés et selon la tension, on cherche à savoir si la différence entre la longueur
idéalisée d’un segment de droite l et la longueur réelle du câble lc est négligeable. Étant donné
qu’il est difficile de mesurer lc, mais que cette valeur peut être aisément calculée, on choisit
d’étudier le cas où les points p1 et p2 sont à la même hauteur. Cette simplification permet de
comparer l’affaissement maximal h̃ mesuré et celui donné par le modèle, afin de s’assurer de
la validité de la longueur lc obtenue à l’aide de celui-ci.

Comme suggéré par Bouchard [7], on débute en faisant l’hypothèse que l’affaissement du
câble est négligeable, ce qui permet de considérer une tension constante dans le câble telle
que τx = τ , sur l’ensemble de la longueur du câble. Parce que les points d’attache sont à la
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même hauteur y(x), l’affaissement maximal est donné par

h = y( l2)− y(0) = α

ï
cosh

Å
l

2α

ã
− 1

ò
. (3.83)

On s’intéresse également à la longueur réelle d’un tel câble, soit

lc = 2 arcsinh

Å
l

2a

ã
. (3.84)

Le but de cet exercice est de comparer l’affaissement maximal calculé h et l’affaissement
maximal mesuré h̃ d’un câble horizontal sous différentes tensions. Ce faisant, il est possible de
vérifier la validité du modèle et celle des paramètres qui découlent des propriétés du câble.

On désire également étudier l’effet de cet affaissement sur la longueur totale du câble afin de
savoir si l’approximation de celui-ci par une ligne droite est réaliste. Pour des raisons techniques
dues aux dimensions de la structure, le test est effectué sur une longueur de câble l = 4925

mm, supérieure à la longueur maximale pouvant être atteinte par le mécanisme assemblé. Le
tableau 3.2 contient les valeurs obtenues pour un poids linéaire mesuré de 0.122 N/m, ce qui
est légèrement différent des spécifications techniques.

Table 3.2 – Valeurs d’affaissement et effet sur la longueur totale du câble pour différentes
tensions

τ h̃ h |lc − l|
|lc − l|
l

(N) (mm) (mm) (mm) (%)

4.6 80 80.2 3.47 0.071
10.4 37 35.5 0.68 0.014
14.5 26 25.4 0.35 0.007
18.6 21 19.8 0.21 0.004

La première conclusion pouvant être tirée de ce tableau est que le modèle d’une chaînette
représente très bien l’affaissement du câble h̃ mesuré expérimentalement, même si l’approxi-
mation τ = τx a été faite, ce qui assure la validité des valeurs calculées de différence de
longueur lc− l. Deuxièmement, on remarque que dans le cas du mécanisme et des câbles consi-
dérés, cette différence de longueurs pourra aisément être négligée. Bien que déjà très faible à
basse tension, l’erreur de longueur entre un câble réel et un câble idéalisé devient rapidement
négligeable lorsque la tension est augmentée. Afin de s’assurer que la tension réelle soit satis-
faisante, la tension minimale désirée aux moteurs est fixée à τ = 20 N, ce qui résulte en une
erreur de longueur qui ne devrait pas dépasser 0.2 mm, soit 0.004 % de sa longueur totale.

La deuxième hypothèse est que les câbles sont parfaitement inélastiques. Étant donné que les
mesures sont effectuées de manière statique, on cherche à savoir si, dans l’intervalle de tensions
autorisées dans les câbles, l’allongement de ceux-ci peut être négligé.
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Selon la fiche technique du câble, le taux d’élongation élastique varie de manière non linéaire
en fonction de la force appliquée. En outre, plus la tension dans le câble est grande, moins le
ratio de l’allongement du câble sur la tension est grand. Étant donné que la force maximale
appliquée sur le câble sera largement inférieure à 10% de la force de rupture, utiliser les valeurs
qui sont spécifiées sur la fiche technique pourrait causer une sous-estimation importante de
l’allongement du câble. Par conséquent, on choisit de prendre des mesures sur une plage de
tensions plus faibles, représentatives de l’amplitude des forces produites par le robot à câbles.
Cette plage s’avère être moins de 1% de la force de rupture du câble.

Un enrouleur est donc accroché en hauteur et un câble d’une longueur de 2200 mm est déroulé.
La variation de longueur de celui-ci est mesurée à l’aide d’un trusquin de hauteur. Les mesures
obtenues et la tendance linéaire de celles-ci sont illustrées à la figure 3.14, pour une force allant
jusqu’à environ 130 N. On remarque que la droite ne passe pas par l’origine, car il est nécessaire
d’y suspendre initialement une petite masse afin d’obtenir une première mesure valide.

0 20 40 60 80 100 120 140
0

2

4

6

8

Figure 3.14 – Résultats des tests d’élasticité du câble en Dyneema

Dans cet intervalle de tensions, le taux d’allongement du câble mesuré est de 0.0025 %/N.
Conséquemment, si la tension dans les câbles demeure en tout temps entre 25 et 125 N,
l’incertitude sur la longueur du câble due à l’élasticité est de 0.25%. Si l’on considère encore
une fois un câble ayant une longueur maximale de l = 4925 mm, l’allongement maximal est
donc de 12.3 mm. En pratique, on observe que pour les poses atteignables, la longueur de câble
dépasse rarement 3500 mm, ce qui fait que l’allongement de chaque câble devrait généralement
être inférieur à un centimètre.

Il est tout de même possible de noter que dans les conditions présentes, l’affaissement des câbles
cause une erreur d’un à deux ordres de grandeur inférieure à celle causée par l’allongement
de ceux-ci. Parce que dans les deux cas l’erreur découlant de ces hypothèses est bien en deçà
de 1% de la longueur du câble, on considère que ces dernières sont valides. Conséquemment,
l’étalonnage du robot peut être réalisé.
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3.7.3 Essais et résultats

Pour débuter, trois différentes listes de poses d’étalonnage sont générées en utilisant µ = 0.8

et une quantité de n = 100 échantillons. Le choix trivial d’un référentiel Ow confondu avec Om
est fait, ce qui se traduit par des valeurs pmw = 0 et Qmw = 13×3.

L’acquisition des données débute à la pose X0 = {p0,Q0}. La plate-forme se déplace ensuite
jusqu’à la poseX1. Avant d’atteindre la poseX2, le robot retourne à la pose initialeX0, qui agit
donc également à titre de pose intermédiaire. La procédure est répétée jusqu’à ce queXj = Xn,
soit jusqu’à la dernière pose d’étalonnage. À chaque échantillon, on enregistre les longueurs
relatives des câbles ∆ρi ainsi que la photo prise par la caméra. Tandis que les mesures des
câbles sont fournies directement à l’algorithme d’étalonnage, des étapes additionnelles doivent
être accomplies afin d’obtenir la pose de l’effecteur.

En premier lieu, les marqueurs sont détectés dans l’environnement du robot. La figure 3.15
présente la détection des marqueurs effectuée pour un échantillon de deux images. Le motif
binaire situé à l’intérieur du carré est utilisé afin d’identifier celui-ci de manière unique. À cette
étape, il est possible d’analyser les différentes photos et de s’assurer que les marqueurs détectés
dans l’ensemble de celles-ci peuvent tous être interreliés. On cherche ici à s’assurer qu’assez
de photos ont été prises afin d’éviter de fournir à l’algorithme des données correspondant aux
positions de plusieurs îlots de marqueurs indépendants. Ainsi, toutes les poses pourront être
exprimées relativement à Om

Cet identifiant unique peut également être utilisé afin d’obtenir un indice sur la couverture
de l’espace de travail par les poses suggérées. En effet, en considérant que la quantité de
marqueurs disposés dans l’environnement de travail du robot est connue, il est possible de
calculer la proportion de cibles détectées. Si celle-ci est jugée insuffisante, on devra donc soit
ajouter des poses d’étalonnage, augmenter le facteur µ ou changer la disposition des marqueurs
afin qu’ils puissent être observés par la caméra.

Figure 3.15 – Détection des marqueurs dans deux images d’étalonnage
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L’ensemble de photos est ensuite utilisé afin de déterminer à la fois les poses relatives des
marqueurs et celles de la caméra en minimisant l’erreur de reprojection. La figure 3.16 montre
les poses de caméra reconstituées ainsi que la géométrie résultante de la carte de marqueurs
ainsi estimée. En suivant la démarche décrite à la section 3.3.1, la pose de l’effecteur peut
ensuite être déterminée afin d’effectuer l’étalonnage. Les paramètres géométriques identifiés
par l’étalonnage sont dès lors mis à jour dans le contrôleur temps réel. À partir de ce moment,
les mouvements effectués par le robot sont donc entièrement gouvernés par les résultats de
l’étalonnage. Par la suite, la pose de l’effecteur est modifiée pour atteindre successivement
dix poses de vérification arbitrairement choisies au préalable, montrées à la figure 3.17. Pour
chacune d’entre elles, une mesure de la pose est effectuée à l’aide d’un instrument de métrologie
externe. En l’occurrence, un balayeur laser Faro X130 est utilisé. L’incertitude de mesure de
cet appareil est de ±2 mm.

À des fins de comparaison, la procédure est répétée une deuxième fois, en excluant les infor-
mations de la caméra et en se basant uniquement sur les longueurs de câbles mesurées. Ce
deuxième étalonnage est basé sur une méthode expliquée dans [13, 20]. On note au passage que
cette méthode ne peut être appliquée que sur des robots à câbles pleinement contraints, car
comme expliqué plus tôt, elle nécessite une redondance de mesure, ici fournie par un nombre
de câbles plus grand que le nombre de degrés de liberté.

En réalisant un étalonnage basé uniquement sur les mesures des encodeurs aux enrouleurs, il
est impossible de contraindre spatialement la reconstruction de la géométrie du mécanisme.
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Figure 3.16 – Carte de marqueurs reconstituée et poses de caméra correspondantes
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Figure 3.17 – Poses de vérification de l’étalonnage

Pour résoudre ce problème et afin que la comparaison soit viable avec la première méthode,
six composantes des vecteurs ai sont prescrites selon les valeurs obtenues précédemment. La
pose de l’effecteur obtenue à l’aide de la méthode précédente est également utilisée comme
estimé initial de la solution afin d’éviter autant que possible que l’algorithme converge dans
un minimum local différent. Une fois l’étalonnage effectué, des mesures des mêmes dix poses
de vérification sont faites. À l’annexe D, les tableaux D.1, D.2 et D.3 présentent les résultats
de l’étalonnage obtenus respectivement pour les listes de poses A, B et C.

Le tableau 3.3 fait état de la précision mesurée du mécanisme après les trois essais. À l’aide de
l’appareil de mesure externe, la pose est mesurée de manière relative à la carte de marqueurs
utilisée pour l’étalonnage (P.r. marqueur). Afin de s’assurer que la comparaison puisse être
faite entre les deux méthodes et d’éviter qu’un éventuel biais de la caméra n’affecte la précision
sur l’ensemble de l’espace de travail, la pose est également exprimée de manière relative à la
première pose mesurée (P.r. 1ère pose).

On peut comparer la relation entre les trois sources de mesures utilisées à un triangle, tel
qu’illustré à la figure 3.18. Tandis que les sources des mesures forment les coins du triangle,
les arêtes de ce dernier représentent les mesures relatives pouvant être effectuées. Dans le cas
présent, le balayeur laser est considéré comme la référence absolue. Les résultats présentés au
tableau 3.3 sont issus de la résolution du PGD, c’est-à-dire des mesures qui proviennent du
robot, et de la référence absolue. Bien que ce lien, représenté comme une ligne pleine, soit le
sujet de l’étude, celui-ci dépend des deux liens représentés avec des lignes pointillées. L’étude
de celles-ci est donc nécessaire afin de comprendre les sources d’erreurs qui se répercutent sur
la performance de la méthode d’étalonnage.
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Table 3.3 – Résultats de l’étalonnage

Données r (mm) Erreur de position (mm) Erreur d’orientation (deg)

P.r. marqueur P.r. 1ère pose P.r. marqueur P.r. 1ère pose

Moy. σ Moy. σ Moy. σ Moy. σ

Avec
caméra

A 12.9 60.9 8.1 25.8 7.8 2.1 0.8 1.3 0.9
B 14.1 64.5 14.0 27.4 8.2 2.3 0.5 1.3 0.7
C 15.6 59.5 17.2 30.5 11.1 2.9 0.6 1.6 1.2

Sans
caméra
[13, 20]

A 3.8 278.3 22.0 28.6 11.2 4.6 1.8 2.9 2.0
B 4.1 268.2 24.0 28.7 16.0 3.2 1.2 2.7 1.0
C 4.0 984.5 25.6 110.1 32.1 7.6 4.4 5.7 1.1

RobotCaméra

Balayeur laser

Figure 3.18 – Représentation des liens entre les différentes sources de mesures

Pour tester la précision de ces deux mesures, une photo de la carte de marqueurs est prise
lors de chaque pose de validation, puis comparée à la géométrie de la carte de marqueurs
établie précédemment. La pose reconstruite est ensuite comparée à la pose réelle, mesurée par
le balayeur laser. Parce que la pose de la caméra ne peut être mesurée directement, ce sont
les poses relatives de l’effecteur qui sont comparées à ces mesures. Le tableau 3.4 présente les
incohérences entre la pose reconstruite de la caméra et celle obtenue par le balayeur laser. Le
tableau 3.5 fait par la suite état des incohérences observées entre les mesures de la caméra et
celles obtenues par la résolution du PGD du robot. Afin de mieux interpréter ces résultats, il
est cependant nécessaire d’établir en premier lieu la précision de la reconstruction de la carte
de marqueurs.

Table 3.4 – Erreurs de pose de la caméra, relativement à la référence

Données Erreur de position (mm) Erreur d’orientation (deg)

Moy. σ Moy. σ

A 59.2 9.1 1.8 0.4
B 61.5 12.4 1.9 0.4
C 30.8 9.6 1.5 0.4
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Table 3.5 – Incohérences de la pose caméra, relativement à la solution du PGD

Données Erreur de position (mm) Erreur d’orientation (deg)

Moy. σ Moy. σ

A 8.4 4.2 1.3 0.4
B 8.2 3.5 1.2 0.5
C 32.2 10.3 2.3 0.5

3.8 Analyse de la précision de la reconstruction de la carte de
marqueurs

En superposant les cartes de marqueurs obtenues pour les trois jeux de données A, B et C, à la
figure 3.19, on remarque la présence d’erreurs relatives entre les différentes poses reconstituées
pour un même marqueur. Étant donné que la géométrie de la carte est établie partiellement
à partir de chaque photo, on remarque également que l’erreur semble s’accumuler plus les
marqueurs sont éloignés du marqueur de référence, ici visible en rouge. Bien qu’indésirable,
cet effet est intrinsèque à la méthode de reconstitution utilisée.

Figure 3.19 – Vue rapprochée d’une partie de la superposition des trois cartes de marqueurs
reconstruites

La figure 3.20 présente la norme des erreurs, mesurées relativement entre les différentes cartes
établies, pour un même marqueur. Celles-ci sont exprimées par rapport à la distance entre
l’origine du marqueur mesuré et celle du marqueur servant de référence à l’entièreté de la
carte. On observe que l’erreur maximale sur la reconstruction de la position du marqueur
dépend de sa position par rapport au marqueur de référence.

Parce que la position de l’origine d’un marqueur est calculée à partir des positions de ses coins,
la figure 3.21 présente plutôt les erreurs entre les positions des coins des mêmes marqueurs.
Cependant, cette fois-ci, l’erreur est décomposée selon les axes du système de coordonnées
du marqueur de référence. On observe que la variabilité est beaucoup plus importante selon
l’axe Z, normal au plan du marqueur. En effet, en valeur absolue, tandis que l’erreur maximale
selon les axes X et Y est de 6.9 mm, celle selon l’axe Z est de 63.7 mm. Il est donc possible
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Figure 3.20 – Erreurs de position relatives entre les origines des mêmes marqueurs en fonction
de la distance de ceux-ci par rapport à l’origine du marqueur de référence

d’affirmer que la précision de la reconstruction selon l’axe Z limite grandement la précision
globale de la reconstruction de la carte de marqueurs.

Il est important de souligner que parce que l’amplitude des variations d’orientation à l’effecteur
demeure limitée, l’angle minimal entre le vecteur normal du plan image et celui de la carte de
marqueurs est généralement faible. Ainsi, le fait que la carte des marqueurs soit reconstituée
de manière moins précise en Z est possiblement dû à une sensibilité plus faible de la caméra
dans cette direction. En utilisant une seule caméra, la distance entre celle-ci et le marqueur
est estimée en comparant la taille du marqueur dans le plan image à sa taille réelle, connue.
Par ailleurs, plus un marqueur est éloigné de la caméra, plus une variation de sa distance par
rapport à la caméra se traduit par une variation faible de sa taille dans le plan image. La
reconstruction de la position de la caméra selon l’axe Z est donc de moins en moins sensible
lorsque le marqueur est éloigné de la caméra.

Conséquemment, deux solutions peuvent être envisagées afin d’améliorer la précision de la
reconstruction. En premier lieu, il serait possible d’augmenter l’angle entre le plan image de
la caméra et le plan normal des marqueurs. Concrètement, parce qu’il est difficile de com-
mander des variations d’orientation d’amplitude plus importantes à l’effecteur, les marqueurs
pourraient être disposés de manière à ce qu’ils ne soient pas quasi-coplanaires, tout en restant
détectables par la caméra. En deuxième lieu, la taille du marqueur dans le plan image pourrait
être augmentée. S’il est impossible de rapprocher physiquement la caméra des marqueurs, des
marqueurs de plus grande taille pourraient être utilisés.
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Figure 3.21 – Erreurs entre les positions établies des coins des marqueurs en fonction de leur
distance du marqueur de référence

3.9 Discussion

Les résultats du tableau 3.3 semblent montrer que la méthode d’étalonnage proposée améliore
la précision relativement à la première pose. Cependant, l’analyse de la variance à un facteur
montre que, pour une valeur p = 95%, cette amélioration n’est significative que pour les
données correspondant à l’essai C. En contrepartie, pour le même seuil, l’amélioration de la
précision en orientation est significative pour l’ensemble des données, soit pour les trois essais
effectués.

Les figures 3.22 et 3.23 présentent les mêmes résultats, toujours de manière relative à la
première pose, respectivement en position et en orientation. Les figures 3.24 et 3.25 présentent
à leur tour une représentation combinée des tableaux 3.4 et 3.5. On remarque ainsi que l’erreur
entre la position réelle de l’effecteur et celle reconstruite par la caméra est d’environ 60 mm, ce
qui correspond approximativement à l’erreur maximale faite sur la reconstruction de la position
des marqueurs (figure 3.20). Toutefois, l’erreur entre la position reconstruite par la caméra et
celle obtenue par résolution du PGD est largement inférieure, c’est-à-dire typiquement moins
de 10 mm. L’étalonnage semble donc bien représenter la position reconstruite par la caméra,
qui s’avère cependant inexacte. Ce comportement pourrait donc expliquer la précision après
étalonnage, qui est en moyenne de ±28 mm.

Pour ce qui est de l’orientation, l’erreur de reconstruction de la caméra est très similaire à
celle obtenue suite à la résolution du PGD. Dans tous les cas, les erreurs oscillent habituelle-
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Figure 3.23 – Erreurs moyennes en orientation après étalonnage
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Figure 3.24 – Incohérences moyennes en position entre les instruments de mesure
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Figure 3.25 – Incohérences moyennes en orientation entre les instruments de mesure
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ment entre environ 1.3 et 2.3 degrés, ce qui semble également correspondre à la précision en
orientation mesurée après l’étalonnage.

En observant les résultats de l’étalonnage, disponibles à l’annexe D, on remarque que les
vecteurs ai, qui sont en réalités demeurés constants, varient énormément d’un étalonnage à
l’autre. Pour comparer avec ce qui a été fait jusqu’à présent, on fait l’hypothèse que les valeurs
réelles de ces vecteurs sont la moyenne des valeurs reconstituées par les trois étalonnages.
L’erreur quadratique moyenne ainsi calculée sur a est de 316 mm, ce qui est 24 fois plus
élevé que la plus grande erreur quadratique moyenne au tableau 3.1. On en déduit donc
que le bruit sur les mesures est considérablement plus grand que les valeurs considérées aux
sections 3.5.3 et 3.5.4. Par ailleurs, l’ordre de grandeur des erreurs de mesure observées au
cours de l’étalonnage semble confirmer que le modèle d’erreur développé précédemment ne peut
pas être appliqué de manière valide pour des erreurs d’une telle envergure. Il est important
de noter qu’on ne peut pas appliquer le même raisonnement pour les valeurs de ρ0 estimées
par l’étalonnage car la pose du mécanisme n’était pas forcément la même lors de la mise sous
tension du robot pour les trois essais.

3.10 Conclusion

Ce chapitre a donc montré que le problème de l’étalonnage d’un robot parallèle à câbles peut
être résolu à partir des mesures d’une caméra embarquée. De plus, une méthode permettant de
générer automatiquement une liste de poses d’étalonnage atteignables a été développée. Puis,
en simulation, il a été démontré que l’utilisation d’un modèle peut bien représenter l’erreur
commise sur les paramètres d’étalonnage, à l’intérieur d’une plage définie. Après présentation
du schéma de commande, une validation expérimentale a été effectuée, permettant ainsi de
conclure sur les liens entre les différentes erreurs de mesure et leur répercussion sur la précision
de l’étalonnage.

Selon les résultats des trois étalonnages effectués, bien que l’ajout de la caméra augmente la
précision en orientation, il n’est pas possible de dire la même chose pour la précision en position.
Les plus grandes erreurs moyennes mesurées sont donc de ±31 mm en position et ±1.6° en
orientation. On déduit de l’analyse des sources d’erreur que la précision de la reconstruction
de la pose de la caméra limite la précision de la méthode. Les résultats de l’analyse de la
précision de la reconstruction de la carte des marqueurs démontrent par ailleurs qu’une erreur
d’un ordre de grandeur similaire à la précision en position de l’étalonnage est commise sur la
position des marqueurs étant les plus éloignés du marqueur de référence. On fait également le
constat que la composante de cette erreur dans la direction normale au plan du marqueur est
de loin la plus élevée. Logiquement, si l’erreur commise sur la composante en Z de cette erreur
pouvait être réduite, une amélioration significative de la précision de l’étalonnage pourrait être
observée.
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Conclusion

L’objectif de ce manuscrit était de développer et de vérifier des techniques visant à permettre
la mise en route et l’opération d’un robot à câbles. Une approche expérimentale a été utilisée
de manière à pouvoir reproduire les conditions pouvant entourer l’installation et le fonction-
nement de tels robots dans un milieu industriel et de vérifier la robustesse de celles-ci.

Le premier chapitre a décrit une méthode permettant d’identifier le couple d’encochage des
moteurs en fonction de leur positions angulaires. Un schéma de commande permettant de com-
penser une grande partie de ce couple a également été présenté. L’intégration de ce schéma à
la stratégie de commande a permis de grandement réduire les variations de position brusques à
basse vitesse. Ainsi, pour le moteur présenté en guise d’exemple, l’erreur maximale en vitesse
a été divisée par cinq. Par extension, l’erreur quadratique moyenne en position a été divisée
par plus de trois, tout en linéarisant l’effort devant être fourni par le régulateur PID. Consé-
quemment, l’amplitude de l’effort de ce dernier a été réduite d’un facteur six. L’application de
cette méthode est donc étendue aux autres moteurs et utilisée pour les étapes subséquentes.

Au cours du deuxième chapitre, le schéma de commande utilisé pour la téléopération d’un
robot à câbles plan a été présenté. Par la suite, les tests à effectuer et variables d’intérêt ont
été déterminés. Les essais de téléopération ont montré que la précision moyenne pour la tâche
d’assemblage simulée est de ±5.3 mm, pour 99.7% des mesures. Les résultats montrent égale-
ment que la latence aller-retour n’influence pas la précision, mais fait grandement augmenter
le temps nécessaire pour accomplir la tâche. Évidemment, le système tend à être plus pré-
cis si des mouvements de grande amplitude sur le robot maître provoquent des mouvements
d’amplitude plus faible sur le robot esclave. Les résultats montrent également que pour la loca-
lisation de la grille n’influence pas la précision. De plus, la précision mesurée en téléopération
est comparable à celle qui est mesurée lorsque la tâche est accomplie manuellement.

Le troisième chapitre a présenté et validé expérimentalement une méthode d’étalonnage à l’aide
d’une caméra embarquée. Le modèle d’erreur présenté au cours de ce chapitre fut également
comparé avec des résultats d’étalonnage établis par simulation afin de pouvoir déterminer la
plage dans laquelle les résultats du modèle sont valides. Une méthode permettant de générer
une liste de poses d’étalonnages qui peuvent être atteintes par le robot est présentée et celle-ci
est également utilisée lors de la validation expérimentale. Le schéma de commande qui est
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proposé pour l’étalonnage permet d’atteindre ces poses même si seule une estimation de la
géométrie du robot est connue. L’analyse effectuée sur les hypothèses permet de conclure que
pour les câbles utilisés et dans l’intervalle de tensions spécifié, l’allongement des câbles dû à leur
élasticité est de deux ordres de grandeur supérieur à l’erreur résultant de l’affaissement de ces
derniers. Dans tous les cas, les erreurs engendrées par ces hypothèses demeurent relativement
faibles lorsque la longueur totale du câble est prise en compte.

Des trois essais expérimentaux effectués, les erreurs moyennes les plus élevées sont de ±31 mm
en position et de ±1.6° en orientation. Par comparaison aux essais effectués sans caméra, on
déduit que le fait d’utiliser une caméra pour l’étalonnage permet d’améliorer la précision en
orientation mais pas nécessairement la précision de positionnement. Après analyse des sources
d’erreur, il semblerait la précision de l’étalonnage soit surtout influencée par une reconstruction
de la carte des marqueurs, particulièrement sujette au bruit dans la direction normale au plan
formé par les marqueurs.

Améliorations futures

Bien que la précision de positionnement résultante de l’étalonnage ne soit pas suffisante pour
accomplir une tâche d’assemblage comme celle considérée précédemment, la méthode d’éta-
lonnage par caméra s’avère relativement simple à mettre en place et peu onéreuse. Dans le
but d’améliorer la précision du robot, quelques pistes de solutions pourraient être explorées.

Contrairement à l’approche décrite plus tôt, il serait intéressant de vérifier la précision d’un
étalonnage lorsque le positionnement relatif des marqueurs est déjà connu. La position de ces
marqueurs pourrait être mesurée ou tout simplement imprimée sur un support de grande taille.
Il serait également possible de vérifier si la disposition des marqueurs sur le sol ou la taille de
ceux-ci influence la précision de la reconstruction dans la direction. De même, on remarque que
tous les marqueurs sont posés directement sur le sol, ce qui fait que tous les marqueurs sont
pratiquement coplanaires. L’erreur de reconstruction est donc très grande dans la direction
normale au plan du sol. Le fait de disposer les marqueurs de manière à ce qu’ils ne soient pas
coplanaires et l’utilisation de marqueurs de plus grande taille pourraient améliorer la précision
globale de la reconstruction de la pose de la caméra.

De plus, l’ajout de capteurs de tension quelconques dans les câbles pourrait permettre de
prédire leur allongement. En effet, les résultats de l’analyse des hypothèses montrent que
dans le cas considéré, les câbles pouvaient subir un allongement allant jusqu’à 10 mm. La
méthode utilisée au troisième chapitre ne prenant pas cette variation en compte, il serait
possible de s’intéresser à l’effet de l’allongement des câbles sur la précision de l’étalonnage et
potentiellement de compenser celui-ci lors de la prise de mesures.

Finalement, il serait avantageux de reconsidérer le choix des poses d’étalonnage. Dans le cas
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considéré précédemment, celles-ci étaient aléatoirement choisies. Cependant, il serait plus ju-
dicieux d’utiliser un critère d’optimalité afin d’effectuer cette tâche. Par conséquent, pour une
même qualité d’étalonnage, le bassin de poses sélectionnées pourrait être plus petit, ce qui
réduirait le temps nécessaire pour effectuer le tout.

Ces améliorations pourraient réduire les incertitudes liées aux mesures des câbles et à la pose
de caméra reconstruite, ce qui se traduirait ultimement par une amélioration de la précision
après étalonnage. Ce faisant, il pourrait être envisageable de faire varier régulièrement la
configuration d’un robot à câbles tout en maintenant un niveau de précision acceptable en
tout temps.
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Annexe A

Fiches techniques
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The MPP (MaxPlusPlus) Series is the 
industry’s highest performing servo 
motor. Utilizing eight-pole segmented 
lamination technology, the MPP 
produces more torque in a shorter 
package. Use MPP motors for higher 
torque applications, customization 
options, or when high performance is 
required. 

The MPJ (MaxPlus-J) Series of rotary 
servo motors from Parker features the 
same design characteristics as the 
MPP,  but with 3 - 8 times the inertia 
of the standard MPP. This is a perfect 
solution for your applications requiring a 
high inertia servo motor.

MPP/MPJ Series
Low & High lnertia Rotary Servo Motors

Contact Information:
Parker Hannifin Corporation
Electromechanical & Drives Division
5500 Business Park Drive
Rohnert Park, CA 94928

phone: 800.358.9068  /  707.584.7558
fax:  707.584.8015
email: emn_support@parker.com

www.parker.com/emdusa

Common Customized Options:

•	 Shafts (longer, shorter, diameter 
change, hollow shafts)

•	 Front flange (bolt circle, pilot, 
NEMA dimensions)

•	 Motors coatings (white, PTFE, 
steel-it grey)

•	 Non-standard feedback devices
•	 Special connectors 
•	 Special stator windings

The MPP Series features a new 
design that offers lower inertia and 
higher power, all in a smaller motor 
package. These brushless servo motors 
are designed for the demanding 
applications found in today’s high-
performance servo systems. 

The MPP motors feature segmented 
core technology, which can yield up to 
40% higher torque per unit size than 
conventionally wound servo motors. 
“Potted” stators improve heat transfer 
for better thermal efficiency, resulting 
in increased torque at the motor shaft. 
High-energy neodymium magnets 
are employed for higher rates of 
acceleration.

Parker will customize any MPP/MPJ 
motor to meet your specific system 
requirements. Parker does customs 
like no one else. We are specialists at 
customs, offering unrivaled custom 
motor solutions and support.

The MPP/MPJ family of 
brushless servo motors 
redefines performance, 
flexibility, and reliability.
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Low & High lnertia 
Rotary Servo Motors

MPP/MPJ Motor Features

•	 Segmented core technology 
– very high torque-to-inertia 
ratio – 40% higher torque

•	 Potted stator design for 
improved thermal efficiency

•	 MPP available in 92, 100, 
115, 142, 190 and 270 frame 
sizes

•	 MPJ available in 92,100, 115 
and 142 frame sizes

•	 Continuous stall torque: 
1.5 Nm (14 lb-in) to 157 Nm 
(1396 lb-in)

•	 Peak torque: 5 Nm (44 lb-in) 
to 513 Nm (4540 lb-in)

•	 Brushless construction
•	 High-performance 

neodymium magnets

MPP/MPJ Series Servo Motors

•	 Thermistor protection
•	 Resolver, incremental 

encoder, or single- or multi-
turn absolute encoders

•	 24 volt failsafe brake 
(optional)	

•	 Right-angle rotatable PS-
style connectors

•	 IP64 standard, IP65 optional 
shaft seal

• 	 Best-in-class lead-time, two 
year warranty

•	 CE and UL

MPP/MPJ Common Specifications by Frame Size

Series 
Frame Size (mm)

MPP/MPJ 
092

MPP/MPJ 
100

MPP/MPJ 
115

MPP/MPJ 
142

MPP
190

MPP
270

Max DC Bus Voltage 1 

     230 VAC Models
     460 VAC Models

Vmbus VDC
340
650

650

Max AC Voltage 1

     230 VAC Models
     460 VAC Models

Vs VAC
240
460

460

Ambient Temp at 
Rating

Tamb °C 25

Max Winding Temp Tmax °C 155

Winding Temp at 
Rating 2 Twr °C 125

Number of Rotor 
Magnet Poles

Np # poles 8

Motor UL Class F UL class H

Environmental 
Protection Rating 2 IP IP40 – IP65

6  Reference only 
7  The winding temperature at the motor rated speed may be lower than the winding maximum due to feedback or amplifier limitations.
8  Refer to the product part number configurator for the IP rating character. All servo motors with a “V” designator in the part number for the shaft 
seal option are rated IP65. All other motors are rated for IP64, provided the feedback device is encased in an aluminum housing. Motors that 
have exposed feedback devices are rated at IP40. 
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Rated 
Speed

kW HP

Rotor Inertia
Stall Torque Peak Torque

Cont. 
Stall 

Current 
(RMS)

Peak 
Current 
(RMS)

MPP MPJ

lb-in-sec2 Kg-m2 lb-in-sec2 Kg-m2 Nm  lb-in Nm  lb-in

230 VAC Models
0921B 3793.57 0.52 0.69 3.90-04 4.41-05 3.45-03 3.90-04 1.55  13.72 4.32  38.22 1.83 5.78
0921C 4947.33 0.61 0.81 3.90-04 4.41-05 3.45-03 3.90-04 1.58  13.97 4.38  38.79 2.86 9.02
0922C 4287.68 1.08 1.44 6.90-04 7.80-05 6.11-03 6.90-04 2.94  25.99 8.29  73.33 3.72 11.77
0922D 4947.33 1.24 1.65 6.90-04 7.80-05 6.11-03 6.90-04 3.11  27.51 8.67  76.76 5.59 17.66
0923D 4947.33 1.55 2.07 1.00-03 1.13-04 — — 4.03  35.63 11.55  102.23 7.23 22.85
1002D 4782.42 1.55 2.07 2.30-03 2.60-04 7.29-03 8.24-04 4.56  40.34 12.69 112.32 7.87 24.87
1003C 4153.31 1.77 2.36 3.30-03 3.73-04 — — 6.03  53.35 17.25 152.67 7.21 22.80
1003D 4177.74 1.76 2.34 3.30-03 3.73-04 — — 5.99  53.00 17.16  151.84 10.28 32.49
1152C 4067.80 1.63 2.18 2.40-03 2.71-04 9.01-03 1.02-03 5.68  50.24 15.69  138.86 8.45 26.71
1152D 4067.80 1.67 2.22 2.40-03 2.71-04 9.01--03 1.02-03 5.79  51.22 15.93  141.00 10.45 33.02
1153B 3505.88 2.20 2.93 3.60-03 4.07-04 1.00-02 1.13-03 7.91  70.02 22.23  196.71 7.74 24.46
1153C 4012.83 2.29 3.06 3.60-03 4.07-04 1.00-02 1.13-03 8.04 71.16 22.52  199.29 12.10 38.25
1154A 1903.70 1.79 2.39 4.60-03 5.20-04 — — 9.85 87.18 28.01  247.92 5.36 16.94
1154B 3852.24 2.69 3.59 4.60-03 5.20-04 — — 9.86  87.28 28.04  248.16 10.73 33.91
1422C 4342.65 3.40 4.53 6.90-03 7.80-04 6.38-02 7.20-03 10.89  96.37 28.08  248.48 14.62 46.20
1424B 3599.33 5.18 6.90 1.30-02 1.47-03 6.98-02 7.88--03 19.20  169.90 52.20 461.99 19.35 61.16
1424C 3750.33 5.22 6.96 1.30-02 1.47-03 6.98-02 7.88-03 19.28  170.62 52.35 463.33 24.30 76.78
1426B 3386.17 6.27 8.36 1.90-02 2.15-03 7.38-02 8.34-03 25.73  227.73 72.30  639.88 26.18 82.72
1906B 2898.29 10.00 13.33 5.55-02 6.27-03 — — 45.87 405.92 121.42  1074.53 36.22 114.44

460 VAC Models
0921R 4947.33 0.61 0.81 3.90-04 4.41-05 3.45-03 3.90-04 1.58  13.96 4.38  38.75 1.43 4.51
0922R 4947.33 1.24 1.65 6.90-04 7.80-05 6.11-03 6.90-04 3.11 27.48 8.67 76.69 2.79 8.82
0923R 4947.33 1.55 2.07 1.00-03 1.13-04 — — 4.02 35.59 11.54  102.13 3.61 11.41
1002R 4782.42 1.55 2.07 2.30-03 2.60-04 7.29-03 8.24-04 4.55 40.29 12.68 112.22 3.93 12.42
1003Q 4155.75 1.85 2.46 3.30-03 3.73-04 — — 6.28 55.60 17.84  157.89 3.88 12.25

1003R 4177.74 1.86 2.49 3.30-03 3.73-04 — — 6.34 56.08 17.97  159.01 5.44 17.20

1152R 4067.80 1.57 2.09 2.40-03 2.71-04 9.01-03 1.02-03 5.46 48.35 15.22  134.67 4.92 15.56
1153P 3314.71 2.28 3.03 3.60-03 4.07-04 1.00-02 1.13-03 8.36 74.03 23.24  205.71 4.10 12.94
1153R 4012.83 2.29 3.06 3.60-03 4.07-04 1.00-02 1.13-03 8.03 71.08 22.50 199.11 6.04 19.10
1154P 3839.27 2.69 3.59 4.60-03 5.20-04 — — 9.85 87.18 28.01  247.92 5.36 16.94
1422R 4342.65 3.39 4.53 6.90-03 7.80-04 6.38-02 7.20-03 10.88 96.26 28.05  248.27 7.30 23.07
1424R 3779.98 5.21 6.95 1.30-02 1.47-03 6.98-02 7.88-03 19.26 170.42 52.31 462.97 12.13 38.34
1426P 3371.51 6.26 8.35 1.90-02 2.15-03 7.38-02 8.34-03 25.70 227.47 72.25 639.38 13.07 41.31
1428P 2950.07 6.98 9.30 2.30-02 2.60-03 — — 32.97 291.80 93.75  829.70 16.75 52.93
1428Q 2924.42 7.01 9.35 2.30-02 2.60-03 — — 33.11 293.05 94.04 832.22 21.03 66.46
1904P 3377.62 8.31 11.09 4.00-02 4.52-03 — — 34.18 302.47 89.06 788.19 18.14 57.31
1906P 3035.58 9.76 13.01 5.55-02 6.27-03 — — 44.63 395.02 118.71 1050.56 23.45 74.11
1908N 2365.44 11.63 15.51 6.85-02 7.74-03 — — 60.61 536.39 160.81 1423.13 20.60 65.08
1908P 2781.50 11.66 15.54 6.85-02 7.74-03 — — 58.46 517.35 156.09 1381.38 30.31 95.77
2706M 1264.85 14.15 18.87 2.42-01 2.73-02 — — 121.25 1073.1 306.63 2713.65 24.70 78.06
2706N 1775.31 17.12 22.83 2.42-01 2.73-02 — — 117.08 1036.11 298.90 2645.25 32.36 102.25
2706P 2126.16 18.02 24.03 2.42-01 2.73-02 — — 117.77 1042.24 300.19 2656.70 40.54 128.10
2708L 1048.86 15.69 20.92 3.13-01 3.54-02 — — 157.74 1395.99 402.31 3560.46 26.44 83.56
2708M 1680.77 20.74 27.65 3.13-01 3.54-02 — — 152.15 1346.51 391.75 3467.01 38.93 123.01
2708N 1961.51 21.13 28.17 3.13-01 3.54-02 — — 149.65 1324.37 386.95 3424.50 49.96 157.89
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MPP/MPJ Size 92 Specifications
230 VAC Models

Parameter Symbol Units
MPP/MPJ

0921B
MPP/MPJ

0921C
MPP/MPJ

0922C
MPP/MPJ

0922D MPP0923D

Stall Torque Continuous 1, 2, 3 Tcs
Nm 1.55 1.58 2.94 3.11 4.03
in-lb 13.7 14.0 26.0 27.5 35.6

Stall Current Continuous 1, 2, 3 Ics(rms) Arms 1.8 2.9 3.7 5.6 7.2

Peak Torque Tpk
Nm 4.32 4.38 8.29 8.67 11.55
in-lb 38.2 38.8 73.3 76.8 102.2

Peak Current Ipk(rms) Arms 5.8 9.0 11.8 17.7 22.8
Rated Speed 1, 2, 3 Sr rpm 3794 4947 4288 4947 4947

Rated Torque 1, 2, 3 Tr
Nm 1.30 1.17 2.41 2.39 3.00
in-lb 11.5 10.4 21.3 21.1 26.5

Rated Shaft Output Power 1, 2, 3 Pout kW 0.52 0.61 1.08 1.24 1.55
Current at Rated Speed 1, 2, 3 Ir Arms 1.59 2.24 3.15 4.45 5.59
Voltage Constant 4 Ke Vrms/krpm 51.63 33.72 48.09 33.95 33.95
Torque Constant 4 Kt(sine) Nm/Arms 0.854 0.558 0.795 0.561 0.561
Resistance 3, 4 R ohm 11.00 4.52 3.90 1.73 1.20
Inductance 3, 5 L mH 47 20 19 9 6

MPP Rotor Inertia 6 J
kg-m2 4.407-5 4.407-5 7.796-5 7.796-5 1.130-4

in-lb-sec2 3.900-4 3.900-4 6.900-4 6.900-4 1.000-3

MPJ Rotor Inertia 6 J
kg-m2 3.911-4 3.911-4 4.261-4 4.261-4 NA

in-lb-sec2 3.462-3 3.462-3 3.772-3 3.772-3 NA

Motor Weight 6
kg 2.69 2.69 3.69 3.69 4.59
lb 5.94 5.94 8.14 8.14 10.12

460 VAC Models

Parameter Symbol Units
MPP/MPJ

0921R
MPP/MPJ

0922R
MPP

0923R

Stall Torque Continuous 1, 2, 3 Tcs
Nm 1.58 3.11 4.02
in-lb 14.0 27.5 35.6

Stall Current Continuous 1, 2, 3 Ics(rms) Arms 1.4 2.8 3.6

Peak Torque Tpk
Nm 4.38 8.67 11.54
in-lb 38.8 76.7 102.1

Peak Current Ipk(rms) Arms 4.5 8.8 11.4
Rated Speed 1, 2, 3 Sr rpm 4947 4947 4947

Rated Torque 1, 2, 3 Tr
Nm 1.17 2.38 3.00
in-lb 10.4 21.1 26.5

Rated Shaft Output Power 1, 2, 3 Pout kW 0.61 1.24 1.55
Current at Rated Speed 1, 2, 3 Ir Arms 1.12 2.22 2.79
Voltage Constant 4 Ke Vrms/krpm 67.43 67.90 67.90
Torque Constant 4 Kt(sine) Nm/Arms 1.115 1.123 1.123
Resistance 3, 4 R ohm 18.12 6.94 4.81
Inductance 3,5 L mH 80 38 26

MPP Rotor Inertia 6 J
kg-m2 4.407-5 7.796-5 1.130-4

in-lb-sec2 3.900-4 6.900-4 1.000-3

MPJ Rotor Inertia 6 J
kg-m2 3.911-4 4.261-4 NA

in-lb-sec2 3.462-3 3.772-3 NA

Motor Weight 6 kg 2.69 3.69 4.59
lb 5.94 8.14 10.12
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1	 Assumes motor is mounted to an aluminum plate with dimensions of 12” x 12” x 1/2” for 92 mm motor frames.
2	 Maximum winding temperature is 155°C. Thermal protection device threshold may be at a lower temperature.
3	 These ratings are valid for Parker drives. Other drives may not achieve the same ratings.
4	 ±10%
5	 ±30% @ 1kHz
6	 Reference only

Note:  These specifications are based on theoretical motor performance and are not specific to any amplifier.

230 VAC Models

460 VAC Models

MPP/MPJ Size 92 Speed-Torque Performance
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Cordages Barry ltée 
6110, boul. des Grandes-Prairies  
Montréal QC H1P 1A2  Canada 

 514.328.3888   514.328.1963 
1.800.305.2673 (Canada / USA) 

CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES
 

• Couleurs standards : Orange, vert, blanc, bleu 
  (autres couleurs disponibles sur demande) 
 

Code Diamètre
(mm)       (po) 

kg par 
100m 

lbs par 
100’ 

Force moyenne
(kg)             (lbs) 

DYNEEMA04 COA 3,2 1/8 0,45 0,3 1 300 2 900
DYNEEMA06 COA 4,8 3/16 1,5 1,0 2 360 5 200
DYNEEMA08 COA 6,4 1/4 2,4 1,6 3 950 8 700
DYNEEMA10 COA 7,9 5/16 3,9 2,6 6 000 13 300
DYNEEMA12 COA 9,5 3/8 5,2 3,5 8 400 18 500
DYNEEMA14 COA 11,1 7/16 6,2 4,2 10 600 23 500
DYNEEMA16 COA 12,7 1/2 9,5 6,4 15 360 33 800
DYNEEMA20 COA 15,9 5/8 15,2 10,2 23 800 52 500
DYNEEMA24 COA 19,1 3/4 19,9 13,4 29 300 64 600
DYNEEMA28 COA 22,2 7/8 29,0 19,5 41 100 90 500
DYNEEMA32 COA 25,4 1 32,3 21,7 48 900 107 700
DYNEEMA36 COA 28,6 1-1/8 47,5 31,9 67 100 148 000
DYNEEMA40 COA 31,8 1-1/4 54,0 36,3 77 200 170 000
DYNEEMA44 COA 34,9 1-3/8 67,0 45,0 93 200 205 000
DYNEEMA48 COA 38,1 1-1/2 76,9 51,7 103 000 228 000
 

Élongation élastique par % force de rupture 
10% 20% 30%

0,46% d’élongation 0,70% d’élongation 0,96% d’élongation
 
 
 
 
 
 
Dyneema® est une marque déposée de DSM. L’utilisation de cette marque de commerce est 
interdite sans autorisation. 

  

        Corde 12 brins de fibre de Dyneema® (UHMWPE) 

La corde 12 brins en fibre de Dyneema®
(UHMWPE) offre un rapport force/poids
maximal et elle est plus forte que le
câble d’acier. Elle flotte, offre une
flexibilité supérieure et résiste bien à un
usage intensif. 
 
Caractéristiques 
• Plus forte qu’un câble d’acier de même  
  diamètre avec seulement le septième 
  du poids 
• Très léger 
• Haute résistance à l’abrasion 
• Facile à épisser 
• N’a pas tendance à vriller 
• Flexible et facile à manier 
• Elasticité comparable aux câbles d’acier 
• Facile à inspecter et épisser sur le  
  terrain 
• Flotte 
• Résiste à la fatigue et l’usage intensif 
 
Utilisations 
• Élingues d’hélicoptères 
• Lignes de vie de plongée 
• Tire-câbles 
• Gréages multiples 
• Substituts de câbles d’acier 
• Câbles de treuil 

 

 

 

 

 

Document # ft-dyneema-fr-rev1 (2016/08/24)
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Annexe B

Résultats de la comparaison entre le
modèle d’erreur et la simulation
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Figure B.1 – Comparaison des erreurs obtenues en simulation et pour le modèle d’erreur
selon le biais sur ρ
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Figure B.2 – Comparaison des erreurs obtenues en simulation et pour le modèle d’erreur
selon le biais sur p
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Figure B.3 – Comparaison des erreurs obtenues en simulation et pour le modèle d’erreur
selon le biais sur Q
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Figure B.4 – Comparaison des erreurs obtenues en simulation et pour le modèle d’erreur
selon le bruit sur ρ
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Figure B.5 – Comparaison des erreurs obtenues en simulation et pour le modèle d’erreur
selon le bruit sur p
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Figure B.6 – Comparaison des erreurs obtenues en simulation et pour le modèle d’erreur
selon le bruit sur Q
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Annexe C

Résultats de l’analyse de propagation
d’erreur pour des erreurs de mesures
combinées
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Figure C.1 – Estimation de l’erreur quadratique moyenne (mm) commise sur a selon les
valeurs de bruit sur p et ρ
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Figure C.2 – Estimation de l’erreur quadratique moyenne (mm) commise sur ρ0 selon les
valeurs de bruit sur p et ρ
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Figure C.5 – Estimation de l’erreur quadratique moyenne (mm) commise sur a selon les
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Annexe D

Résultats des étalonnages
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i ai ρi,0

1 [−1813.3,−2159.4, 824.0]T 2638.8
2 [−1678.2, 2125.0, 787.9]T 2539.9
3 [1508.3, 2046.1, 865.7]T 2495.6
4 [1523.3,−2233.5, 835.3]T 2712.2
5 [−2087.3,−1725.4, 2960.2]T 2810.0
6 [−1492.1, 2442.0, 2880.9]T 2921.1
7 [1692.4, 2143.8, 2860.1]T 2916.3
8 [873.2,−2428.2, 3004.5]T 2835.5

Table D.1 – Résultats de l’étalonnage pour l’échantillon de poses A (mm)

i ai ρi,0

1 [−1716.1,−2101.8, 844.4]T 2532.4
2 [−1616.5, 2085.4, 892.5]T 2487.4
3 [1483.5, 1977.1, 892.7]T 2406.6
4 [1522.4,−2237.0, 789.0]T 2611.8
5 [−2044.9,−1787.4, 2974.1]T 2881.6
6 [−1369.5, 2312.9, 2856.3]T 2827.7
7 [1682.8, 2019.9, 2791.0]T 2816.2
8 [921.9,−2443.1, 2869.0]T 2794.2

Table D.2 – Résultats de l’étalonnage pour l’échantillon de poses B (mm)

i ai ρi,0

1 [−1428.5,−1813.7, 1081.9]T 2097.5
2 [−1466.1, 1988.7, 908.3]T 2263.9
3 [1522.8, 2117.6, 823.5]T 2556.9
4 [1313.7,−1992.9, 1053.4]T 2303.0
5 [−1821.5,−1545.7, 2829.0]T 2502.7
6 [−1364.4, 2373.2, 2715.6]T 2739.5
7 [1743.4, 2239.7, 2797.7]T 2981.9
8 [814.8,−2209.6, 2827.4]T 2572.3

Table D.3 – Résultats de l’étalonnage pour l’échantillon de poses C (mm)
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