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Contexte d’étude
En 1996, un changement de paradigme dans le domaine des robots mani-

pulateurs a eu lieu [6], [7]. En effet, les travaux de recherches en robotique se
sont orientés vers la combinaison de la force et de la précision de la machine
avec l’intelligence et la dextérité de l’humain. Ceci a conduit à la naissance
d’une nouvelle génération de robots industriels, nommés des robots collabo-
ratifs ou « cobots », néologisme issu de la contraction de « co-llaborative»
et « ro-bot ». Un cobot est un robot industriel travaillant dans un envi-
ronnement où la proximité spatiale avec les opérateurs humains est permise
[4]. Pour la cobotique, l’interaction entre l’homme et la machine peut être
réalisée via la téléopération 1 ou via une interaction directe [7]. Nous nous
intéressons à l’interaction directe, souvent connue sous le terme de « comani-
pulation robotique » pour designer une manipulation conjointe des pièces ou
des outils par l’opérateur en utilisant un cobot via un port d’interaction. La
comanipulation présente un potentiel considérable dans le milieu industriel
grâce aux rôles qu’elle offre tels que (i) la programmation par démonstration
où le robot apprend certaines trajectoires déterminées par l’opérateur puis il
reproduit ces trajectoires enregistrées sans l’intervention de l’opérateur [9] ;
(ii) la compensation du poids par l’application des forces de compensation
pendant la manipulation d’une charge [5] ; (iii) l’augmentation d’effort où
l’objectif est de démultiplier grâce au cobot l’effort de l’opérateur lors de
la manipulation de charges lourdes afin de réduire les risques des troubles
musclo-squelettiques [10] ; (iv) le filtrage des tremblements lors des interven-
tions chirurgicales nécessitant de grandes précisions de positionnement [15].
Pour cela, contrairement aux objectifs attendus des robots manipulateurs
classiques, à savoir, la réalisation des tâches avec précision et rapidité, la
fonction visée par les cobots est l’assistance aux opérateurs dont les perfor-
mances sont évaluées selon des critères bien spécifiques tels que la sécurité de
l’opérateur lors de la comanipulation. Ce dernier point représente un enjeu
majeur dans le domaine de comanipulation et a engendré le développement de
robots particuliers caractérisés par des comportements compliants vis-à-vis
de l’environnement afin d’éviter de mettre en danger les opérateurs.

1. La téléopération désigne la commande à distance d’un robot où un opérateur humain
contrôle les mouvements du robot à une certaine distance [7].
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Problématiques et objectifs de la thèse
Dans le cadre de la comanipulation, l’opérateur est placé au cœur de la

scène de travail et contribue directement à la réalisation des tâches indus-
trielles. À cause de la présence d’un opérateur au voisinage voire au contact
du robot, le régulateur du cobot doit assurer un niveau élevé de sécurité.
Cette exigence implique l’utilisation des méthodes avancées de synthèse de
commande ([1] et [11]). Ces méthodes sont dites « basées modèle » et néces-
sitent ainsi l’élaboration de modèles précis de la dynamique de ces cobots.
Les modèles analytiques issus des lois de la physique peuvent décrire la dyna-
mique des systèmes cobotiques quand nous disposons des connaissances ap-
profondies sur le conception du cobot. Cependant, à cause de la complexité
de ces systèmes et la présence de modes flexibles dans la bande-passante
d’intérêt, la modélisation par une approche analytique requiert beaucoup
d’expertise et de connaissances du système. Par conséquent, l’objectif de ce
travail de thèse est de développer des modèles expérimentaux d’identification
pour la commande, en tirant profit des avantages de la théorie de l’identifi-
cation des systèmes ([8], [12], [13], [14] et [16]). En effet, l’identification des
systèmes permet d’obtenir des modèles mathématiques qui représentent la
dynamique de ces systèmes. Les modèles obtenus fournissent une description
complète de leur dynamique, à partir de laquelle il est possible de faire des
prédictions ou de synthétiser des régulateurs. Pour l’identification dans un
objectif de commande, l’hypothèse généralement admise est que la classe des
modèles linéaires est suffisante pour représenter la dynamique d’un modèle
non-linéaire autour d’un point de fonctionnement. Cependant, pour certains
systèmes non-linéaires, les non-linéarités peuvent être importantes et affec-
ter certaines propriétés des systèmes telles que la passivité 2 [1]. C’est pour-
quoi il est important, dans un premier temps, d’analyser et de quantifier ces
non-linéarités. Pour cela, l’objectif initial dans notre travail est de détecter,
quantifier et classifier les non-linéarités issues des transmissions mécaniques
mise en œuvre dans les cobots du CEA-LIST dans lequel s’est déroulé cette
thèse, à travers une identification non-paramétrique principalement dans le
domaine fréquentiel. Pour une commande en position, ces systèmes sont in-
stables en boucle ouverte, Ainsi, leur identification est réalisée en boucle
fermée afin d’assurer leurs stabilités. Dans un processus d’identification en

2. La propriété de passivité stipule qu’un système passif ne produit pas d’énergie, il
ne peut alors fournir une énergie supérieure à celle précédemment reçue par une source
d’énergie extérieure [18].
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boucle fermée, l’un des défis est de pouvoir exciter le système en respectant ses
contraintes. En effet, les systèmes sont souvent protégés par des saturations
de sécurité qui limitent l’amplitude du signal d’excitation. Par conséquent,
d’une part, les fortes amplitudes d’excitation doivent être évitées pour ne pas
saturer les signaux. D’autre part, la nécessité d’exciter correctement toute la
dynamique afin d’estimer ces paramètres physiques exige l’utilisation d’une
excitation avec un bon rapport signal-bruit dans la bande de fréquence d’in-
térêt. Afin de satisfaire au mieux cette contrainte, un des objectifs de cette
thèse est de concevoir un signal d’excitation qui prend en compte les satu-
rations et permet d’avoir des mesures riches en information pour améliorer
l’identification. Finalement, les réponses fréquentielles estimées sont utilisées
pour identifier des modèles paramétriques de type boîte grise 3. L’objectif
derrière l’identification des modèles de type boîte grise est d’assurer la pré-
servation de la propriété de la passivité en utilisant des structures de modèles
intrinsèquement passives. Cette propriété doit, en toute rigueur, être respec-
tée quand le cobot considéré n’est pas encore commandé vu qu’il n’est qu’un
agencement de masses inertes qui sont intrinsèquement passives.

Contributions
Pour répondre à ces objectifs, nous avons choisi de travailler dans le do-

maine fréquentiel en estimant des réponses fréquentielles. Ce choix est dû
aux avantages qu’offrent les réponses fréquentielles non-paramétriques dans
un processus d’identification [13], à savoir, la capacité de (i) fournir des
connaissances sur le comportement entrée-sortie du système sans devoir dis-
poser de solides connaissances sur le système à identifier (ii) capturer des
dynamiques complexes comme les résonances qui se produisent dans la bande
de fréquences d’intérêt (iii) servir comme échantillons fréquentiels pour esti-
mer des modèles paramétriques. Initialement, nous avons estimé des réponses
fréquentielles en simulation à travers des systèmes non-linéaires qui prennent
en considération deux sources de non-linéarités, à savoir, les frottements et
les non-linéarités des câbles, afin d’étudier l’impact de ces non-linéarités sur
les réponses fréquentielles. Les résultats obtenus montrent que les réponses
fréquentielles dépendent de l’amplitude de l’excitation et conduit à des dis-
torsions non-linéaires dans les réponses fréquentielles. Pour réduire ces distor-

3. Modèle avec une structure fixe et ne contient que des paramètres ayant une signifi-
cation physique
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sions non-linéaires, nous avons utilisé une approche avancée pour l’estimation
des réponses fréquentielles qui se base sur la théorie de la meilleure approxi-
mation linéaire (BLA) [13]. À travers différents cas d’étude, nous avons pu
réduire l’impact des non-linéarités et aboutir à des réponses fréquentielles non
affectées par les distorsions. Les résultats obtenus ont donné lieu à la publi-
cation de l’article [2]. Ensuite, afin de réaliser une analyse non-paramétrique
sur un système expérimental en se basant sur la théorie de BLA, nous avons
proposé une approche de conception d’excitation multisinus en boucle fermée
qui tient compte des contraintes imposées sur l’amplitude des signaux. La so-
lution heuristique proposée consiste en la combinaison de deux algorithmes :
un premier qui minimise le facteur de crête [13] du signal de commande et un
second qui modifie d’une manière itérative le spectre du signal de commande
de façon à ce qu’il converge vers un signal désiré via le réglage du spectre
de référence. Cette solution, testée en simulation sur une transmission méca-
nique flexible, montre que la solution suggérée permet d’éviter les distorsions
non-linéaires créées par les saturations et d’améliorer l’estimation des ré-
ponses fréquentielles. La conception d’excitation proposée a été publiée dans
[3]. L’approche d’identification fréquentielle utilisée et la conception d’excita-
tion proposée se sont révélées efficaces en expérimentation où elles ont permis
d’obtenir des résultats non-biaisés. Finalement, les travaux d’estimation de
modèle paramétrique à partir des réponses fréquentielles expérimentales ont
conduit à l’obtention des paramètres physiques très proches de nos connais-
sances a priori sur le banc d’essai à travers l’identification des modèles de
type boîte grise en se basant sur une approche H∞ [17]. La validation sur
un axe de cobot développé par le CEA-LIST confirme la pertinence de la
méthodologie de modélisation expérimentale proposée qui est une méthode
générale d’identification et peut être utilisée sur d’autres systèmes.
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