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Notations

Nous notons en minuscules a les scalaires, en minuscules grasses a les vecteurs, et en
majuscules grasses A les matrices. La seule exception à cette règle est la notation du vecteur
de la pose X de l’organe terminal d’un bras pour être en accord avec ce que l’on trouve le
plus fréquemment dans la littérature.

Opérations usuelles

ḟ dérivée temporelle de la fonction f

f̈ dérivée temporelle seconde de la fonction f

A> transposée de la matrice A

A−1 inverse de la matrice A

A+ pseudo-inverse de Moore-Penrose de la matrice A

État d’un bras

n ∈N nombre de degrés de liberté

q ∈Rn vecteur des coordonnées articulaires d’un bras

τ ∈Rn vecteur des couples articulaires

X ∈R6 vecteur de la position cartésienne de l’organe terminal

Description d’une tâche de manipulation

m ∈N nombre de degrés de liberté de la tâche

Modèle d’un bras

J(q) ∈R6×n matrice jacobienne
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4 NOTATIONS

M(q) ∈Mn(R) matrice d’inertie

C(q , q̇) ∈Mn(R) matrice des forces de Coriolis et des forces d’inertie d’entraînement

f (q̇) ∈Rn vecteur des forces de frottement

g (q) ∈Rn vecteur des forces de gravité et de flottabilité

w ∈Rn vecteur des forces de forces et moments de contact avec l’environ-
nement

Identification du modèle dynamique

p ∈N nombre de paramètres à estimer

θ ∈Rp vecteur des paramètres à estimer

b ∈RN.p vecteur des courants électriques

Φ(q , q̇ , q̈) ∈Rp×p régresseur

F(q , q̇ , q̈) ∈RN.p×p matrice d’observation

Modèle des actionneurs d’un bras

`1, `2 ∈R longueur des premier et second entraxes

q j ∈R coordonnée articulaire interne à l’actionneur

qm ∈R coordonnée relative au nombre d’incréments moteurs

qp ∈R longueur totale de l’actionneur linéaire



Introduction

L’intervention sous-marine à grande profondeur est un des grands enjeux scientifiques,
politiques, et industriels de notre siècle. Du point de vue scientifique, on sait par exemple
que l’océan joue un rôle majeur dans l’évolution du climat, mais ce rôle est encore peu
compris. L’exploration de certaines zones très mal connues à ce jour, comme l’océan Arc-
tique et notamment sous sa banquise, pourrait permettre une meilleure compréhension
des mécanismes du changement climatique auquel nous devons faire face aujourd’hui.
Plus généralement, malgré le peu de connaissances que l’on a sur le fond des océans – on
connaît en effet beaucoup moins bien les abysses que la surface de la Lune et de Mars –
nous savons qu’une meilleure connaissance de ces milieux serait d’un grand intérêt scien-
tifique. Du point de vue politique, être en mesure d’intervenir partout sur leur territoire, y
compris maritime, est une fierté mais aussi une vitrine de l’avancement technologique des
grandes puissances. C’est aussi, bien entendu, un enjeu pour la défense. Enfin, du point de
vue industriel, l’exploitation des matières premières présentes dans le plancher océanique
est une piste privilégiée pour pallier la raréfaction des ressources terrestres. Le développe-
ment d’engins d’intervention sous-marins munis de capacités de manipulation est donc
une nécessité : d’une part pour permettre l’exploration des zones d’intérêt, et d’autre part,
en assurant la multiplicité des moyens d’intervention et la diversité de leurs exploitants,
pour permettre une exploitation raisonnée des ressources sous-marines.

Ce travail de thèse est motivé par le besoin d’augmenter les capacités de manipulation
sous-marine des engins existants, afin de répondre aux attentes des différents acteurs de
l’exploration sous-marine. À ce jour, les opérateurs de ces engins s’appuient sur des don-
nées incomplètes et imprécises pour piloter à distance les bras robotiques permettant d’in-
tervenir à grande profondeur. Cela est notamment dû aux moyens actuels de restitution
bidimensionnelle des données vidéos, qui ne permettent pas aux opérateurs de se projeter
correctement dans la scène tridimensionnelle où se tient l’engin. De plus, les moyens de
pilotage des engins et des bras limitent eux aussi la complexité des actions réalisables.

Pour pallier ces problèmes, la solution retenue pour ce travail de thèse est l’automatisa-
tion, du moins partielle, de certaines tâches de manipulation. Pour cela, nous proposons
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tout d’abord une méthode de modélisation des bras manipulateurs électriques que l’on
trouve sur plusieurs sous-marins d’intervention utilisés de nos jours. Cette méthode nous
permet d’améliorer la connaissance de l’état des bras, pour mieux les commander lors de
la manipulation d’objets. Nous présentons ensuite de nouveaux outils permettant de ma-
nipuler des objets fragiles sans les abimer, et nous explorons la mise en œuvre de ces outils
dans un contexte opérationnel. Tous les développements proposés sont testés sur les bras
du sous-marin télé-opéré Ariane d’Ifremer.

Les deux contributions proposées, les résultats obtenus et leur interprétation sont pré-
sentés en détails dans la suite de ce manuscrit, qui s’organise comme suit. Les engins d’in-
tervention profonds existant de nos jours, leurs spécificités et leurs limitations sont pré-
sentés dans le premier chapitre. Ce chapitre introduit aussi le HROV Ariane, engin hybride
développé par Ifremer, qui est le support de validation expérimentale de tous les dévelop-
pements présentés ici.

Un état de l’art relatif à la manipulation sous-marine autonome est dressé dans le
deuxième chapitre. Il couvre la modélisation, la commande et les spécificités des princi-
paux bras manipulateurs sous-marins électriques, les principales approches de manipula-
tion à deux bras, et les principaux préhenseurs adaptés à la manipulation d’objets fragiles
par des engins sous-marins.

Cette thèse se divise en deux contributions dont les objectifs communs sont d’une part
l’augmentation des capacités de manipulation sous-marine des engins sous-marins exis-
tants, et d’autre part d’avancer vers la réalisation de tâches de manipulation en autonomie,
c’est-à-dire sans intervention du pilote. Pour cela, nous proposons tout d’abord une mé-
thode permettant de modéliser, des points de vue cinématique et dynamique, le type de
bras électrique utilisé par plusieurs engins sous-marins d’intervention récents. Cette caté-
gorie de bras a la particularité d’être composée d’articulations pivots actionnées par des
vérins électriques, ce qui nécessite d’adapter les modèles utilisés communément pour les
bras électriques terrestres. La validité des modèles ainsi exprimés est vérifiée en les identi-
fiant sur les bras du HROV Ariane d’Ifremer.

La seconde contribution de cette thèse porte sur l’estimation des efforts d’interaction
entre les bras et leur environnement. La plupart des bras sous-marins sont en effet dé-
pourvus de capteurs d’efforts, ce qui pose problème pour automatiser certaines tâches de
manipulation pour lesquelles la limitation des efforts d’interaction est nécessaire à la pré-
servation de l’intégrité physique des échantillons prélevés. Deux versions d’un outil adapté
à la manipulation d’objets fragiles sont donc présentées, et le fonctionnement de ces outils
est validé sur des tâches de manipulation à deux bras réalisées à l’aide du HROV Ariane.

En conclusion, nous discutons l’apport de ces deux contributions pour la manipulation
sous-marine, aussi bien en termes de télé-opération que de manipulation autonome. Les
limites des deux contributions proposées sont aussi détaillées, et plusieurs moyens d’amé-
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liorer les résultats obtenus sont donnés. De plus, nous évoquons des pistes de développe-
ments futurs qui pourront être réalisés pour rendre plus robustes les solutions proposées
dans cette thèse. Enfin, nous montrons comment il est possible de continuer à avancer
vers la réalisation de tâches de manipulation sous-marine d’échantillons fragiles en totale
autonomie.





1 Contexte général et problématique
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1.1 Introduction

Ce chapitre présente le contexte technologique et scientifique dans lequel s’inscrit ce
travail de thèse. Nous présentons tout d’abord les différents engins sous-marins dispo-
nibles à ce jour pour intervenir à grande profondeur, classés suivant leur type : engin ha-
bité, engin télé-opéré, et engin autonome. Cette présentation nous permet aussi d’évoquer
les avancées technologiques qui ont mené à l’état actuel de la flotte d’engins sous-marins
utilisés de nos jours. Dans un second temps, nous décrirons les caractéristiques techniques
ainsi que les missions scientifiques du HROV Ariane d’Ifremer, la cible principale des dé-
veloppements réalisés dans cette thèse. Enfin, nous décrirons les objectifs que nous nous
fixons pour ce travail, les contributions proposées pour y parvenir, et l’organisation globale
du présent manuscrit.
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1.2 Moyens d’intervention profonds actuels

Explorer, étudier et exploiter les océans sont des tâches pour lesquelles l’interaction
physique avec le monde sous-marin est indispensable. Que ce soit pour prélever des sé-
diments ou des espèces vivantes, récupérer des artefacts archéologiques, poser des câbles
de communication, ou encore construire puis entretenir des structures en haute mer, il
faut pouvoir manipuler des objets de toutes tailles à de grandes profondeurs. Or, au-delà
de quelques dizaines de mètres de profondeur, il n’est plus possible de faire intervenir des
plongeurs, car la pression et les risques deviennent trop importants. Ainsi, depuis les an-
nées 1970, des engins sous-marins équipés de bras manipulateurs robotisés sont dévelop-
pés et utilisés par des chercheurs et des industriels pour mener à bien toutes sortes de
tâches de manipulation sous-marine. Ces UVMS 1 se classent principalement en trois ca-
tégories : les engins habités, les engins télé-opérés et les engins autonomes.

1.2.1 Les sous-marins habités

Les premiers engins sous-marins développés étaient des engins habités. À l’origine, ils
se résumaient à une coque résistant à la pression pour abriter les passagers, munie de
propulseurs et de bras rudimentaires pour interagir avec l’environnement. Mis à l’eau en
1961 et prévu pour plonger à une profondeur de 11 000 mètres, le batiscaphe Archimède
(figure 1.1) de la Marine Nationale française et du CNEXO 2 est l’un des premiers engins
de ce type. Il mesurait 22 mètres de long pour une largeur de 5 mètres, une hauteur de 9
mètres et un poids total de 200 tonnes. Une des principales limitations des ces engins était
leur taille importante et leur manque de manœuvrabilité : efficaces sur des terrains plats,
ils étaient incapables d’opérer à des endroits pentus et accidentés. De plus, leur outillage
primitif limitait les interactions possibles avec l’environnement.

Le développement d’engins sous-marins s’est ensuite concentré sur des engins de plus
petite taille et à la maniabilité accrue. L’Alvin (figure 1.2), développé par la Woods Hole
Oceanographic Institution et mis en service en 1964, et la Cyana (figure 1.3(a)), dévelop-
pée par Ifremer et mise en service en 1969, sont les premiers engins de ce type. Lors de
sa mise à l’eau, l’Alvin pouvait atteindre 4 500 mètres de profondeur, disposait d’une au-
tonomie de dix heures et mesurait 7 mètres de long, 2,6 mètres de large et 3,7 mètres de
haut pour un poids de 20 tonnes. Quant à la Cyana, elle pouvait atteindre 3 000 mètres de
profondeur avec la même autonomie. Mesurant 5,7 mètres de long, 3,2 mètres de large et
2,7 mètres de haut pour un poids de 9 tonnes, elle disposait aussi d’un bras manipulateur
à cinq degrés de liberté. Ces deux engins ont effectué de nombreuses missions, y compris
la campagne FAMOUS en 1974 [Bellaiche et al., 1974] pendant laquelle ils ont plongé en-

1. Underwater Vehicle Manipulator Systems
2. Centre National pour l’EXploitation des Océans. Il a fusionné le 5 juin 1984 avec l’Institut Scientifique

et Technique des Pêches Maritimes pour créer Ifremer.
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Figure 1.1 – Première mise à l’eau du sous-marin habité Archimède (France,
1961).

semble et avec l’Archimède pour explorer une partie de la dorsale médio-atlantique. Cette
mission a permis à des êtres humains de plonger pour la première fois sur ce type d’envi-
ronnement pour y effectuer des prélèvements de sédiments et étudier ce milieu. Alors que
la Cyana a été remplacée par le Nautile puis désarmée en 2003, l’Alvin a été entièrement
rénové en 2013. La plupart de ses équipements sont désormais certifiés pour plonger jus-
qu’à 6 500 mètres de profondeur et il est aujourd’hui équipé de deux bras manipulateurs
hydrauliques : sur tribord, un bras ISE et sur bâbord, un bras Schilling Titan 4, tous les deux
à six degrés de liberté.

Mis à l’eau en 1984, le Nautile (figure 1.3(b)) a été conçu et fabriqué par Ifremer et est
toujours en service en 2018. Il peut embarquer deux pilotes et un scientifique à une pro-
fondeur allant jusqu’à 6 000 mètres et bénéficie d’une autonomie maximale de 120 heures,
bien que ses missions dépassent rarement huit heures. Une des particularités du Nautile
est la possibilité de remplacer son panier de prélèvement par un petit ROV, Robin, dont
le rôle est d’explorer des zones autrement inaccessibles. Robin a par exemple été utilisé à
partir de 1987 pour explorer l’épave du Titanic. Le Nautile dispose aussi de deux bras hy-
drauliques à respectivement quatre et six degrés de liberté. Ces bras lui permettent d’utili-
ser différents outils, notamment des carottiers et un aspirateur à faune.

En 1990, la Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC) met à
l’eau le sous-marin Shinkai 6500 [Iwai et al., 1990], qui permet à deux pilotes et un scienti-
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(a) L’Alvin en 1965. (b) L’Alvin en 2016

Figure 1.2 – L’évolution de l’engin habité Alvin, développé par la Whoods Hole
Oceanographic Institution (USA). (crédit : Woods Hole Oceanographic Institution)

(a) La Cyana (3 000 m, 1969) (b) Le Nautile (6 000 m, 1984)

Figure 1.3 – Les sous-marins habités Cyana et Nautile d’Ifremer (France). (crédit :
Ifremer)

fique de plonger pendant 8 heures jusqu’à une profondeur de 6 500 mètres. Avec deux bras
manipulateurs hydrauliques, à cinq et sept degrés de liberté respectivement, il peut ma-
nipuler des objets pesant jusqu’à 100 kilogrammes. Le Shinkai 6500 est notamment utilisé
pour collecter des sédiments et des roches afin d’étudier l’évolution du climat, les courants
de marée et les dorsales océaniques où les plaques tectoniques se rencontrent.

Beaucoup plus récemment, l’Académie chinoise des sciences a construit le sous-marin
Shenhai Yongshi (figure 1.5(b)) dont la profondeur maximale est de 4 500 mètres. Sa pre-
mière plongée, pour une mission archéologique, est prévue pour 2018. Le Shenhai Yongshi
s’ajoute à Jiaolong (figure 1.5(a)), un autre engin sous-marin développé par l’Académie
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Figure 1.4 – Le sous-marin habité Shinkai 6500 de JAMSTEC (Japon, 1990). (cré-
dit : Malcolm Clark, NIWA)

chinoise des sciences mis à l’eau en 2010 et toujours en service. Ce dernier a notamment
atteint la profondeur de 7 062 mètres le 27 juin 2012.

(a) Jiaolong (plus de 7 000 m, 2010) (b) Shenhai Yongshi (4 500 m, 2018). (crédit : DR, le
Marin)

Figure 1.5 – Les sous-marins habités Jiaolong et Shenhai Yongshi de l’Académie
chinoise des sciences.

Les caractéristiques des principaux engins sous-marins habités en service à ce jour sont
récapitulées dans le tableau 1.1.
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Tableau 1.1 – Caractéristiques des principaux engins habités en service.

Alvin Nautile Shinkai Jiaolong

Propriétaire WHOI Ifremer JAMSTEC CAS

Mise à l’eau 1964 1984 1990 2010

Prof. max. (m) 4 500 6 000 6 500 7 062

Taille L x l x h (m) 7 x 2,6 x 3,7 9 x 2,7 x 3,8 9,7 x 2,8 x 4,1 8 x 3 x 3,4

Poids (t) 20 19,5 26,7 22

Figure 1.6 – Le sous-marin TRITON 3300/3 MKII commercialisé par l’entreprise
TRITON (USA, 2015). (crédit : TRITON Submarines LLC)

Outre ces sous-marins scientifiques développés sur fonds publics, il existe des modèles
commerciaux destinés aux activités privées (loisir, télévision, cinéma, recherche privée).
On peut notamment citer l’entreprise TRITON (figure 1.6) qui produit plusieurs modèles
de petits sous-marins, pouvant embarquer un à trois passagers et prévus pour être mis à
l’eau principalement depuis des yachts de luxe. La plupart de ces engins sont conçus pour
plonger entre 300 et 1 000 mètres de profondeur en embarquant trois personnes, mais cer-
tains modèles peuvent atteindre 11 000 mètres de profondeur (TRITON 36000/3 ), tandis
que d’autres peuvent embarquer jusqu’à sept personnes (TRITON 1000/7 ). Certains de ces
sous-marins sont équipés d’un, voire deux bras manipulateurs. Par défaut, les bras fournis
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possèdent cinq degrés de liberté et sont commandés en boucle ouverte. Mais afin d’of-
frir plus de possibilités de manipulation, en particulier dans des contextes d’archéologie
ou de recherche océanographique, TRITON propose aussi un bras à six degrés de liberté,
commandé en position et muni d’une pince matelassée pour la saisie d’objets fragiles.

1.2.2 Les engins télé-opérés (ROV - Remotely Operated Vehicles)

En raison des coûts élevés de mise en œuvre des engins habités, mais aussi pour li-
miter les risques de perte de vies humaines et pour s’affranchir des limites imposées par
l’autonomie des engins et l’endurance de leurs équipages, une nouvelle génération d’en-
gins non habités, les ROV 3, apparaît à partir de la fin des années 1980. Ces engins sont
opérés depuis un navire auquel ils sont reliés par un câble qui permet à la fois le trans-
fert de l’énergie électrique alimentant le ROV, des commandes de pilotage, des flux vidéos
capturés par les caméras embarquées et des diverses données mesurées par les appareils
scientifiques équipant le robot.

Engins développés par des instituts de recherche

À ce jour, les principaux ROV non commerciaux en activité sont détenus par les États-
Unis (JASON de la WHOI, figure 1.7(a)), le Japon (KAIKO de JAMSTEC, figure 1.7(b)) et la
France (Victor 6000 d’Ifremer, figure 1.8). Leurs principales caractéristiques sont résumées
dans le tableau 1.2.

Le développement du ROV JASON [Ballard et al., 1991] a commencé dans les années
1980 à la Woods Hole Oceanographic Institution dans le but d’offrir aux scientifiques une
présence virtuelle au fond des océans. En effet, avec un ROV, tout l’équipage présent à bord
du navire assiste à la mission quand seulement un ou deux scientifiques avaient ce privi-
lège dans un sous-marin habité. JASON mesure 3,4 mètres de long, 1,8 mètre de large et 2,1
mètres de haut pour un poids total de 4 tonnes en air et une flottabilité neutre dans l’eau. Il
possède un bras Titan 4 et un bras Predator II, tous deux à six degrés de liberté. JASON est
relié à un navire par l’intermédiaire d’un autre engin, MEDEA, qui sert de support lors de
la mise à l’eau, de la plongée et la remontée ; et qui embarque des instruments de mesure
de données environnementales.

Les États-Unis disposent aussi des ROV Ventana et Doc Ricketts, développés et opérés
par le MBARI (Monterey Bay Aquarium Research Institute). Pouvant plonger à 4 000 mètres
de profondeur, Doc Ricketts mesure 3,7 mètres de long, 1,8 mètre de large et 2,1 mètres de
haut pour un poids de 4,8 tonnes. Il possède un bras Schilling Titan 4 à six degrés de liberté
et au poignet équipé d’une caméra, ainsi qu’un bras Kraft Predator à six degrés de liberté
et retour d’efforts. De son côté, le ROV Ventana mesure 3 mètres de long, 1,7 mètre de large
et 2,2 mètres de haut pour un poids de 2,8 tonnes. Il peut plonger à une profondeur de

3. Remotely Operated Vehicle
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(a) JASON de la WHOI (USA, 2015). (crédit : WHOI) (b) KAIKO Mk-IV de JAMSTEC (Ja-
pon, 2013). (crédit : JAMSTEC)

Figure 1.7 – Les ROV JASON et KAIKO. Ils utilisent tous deux un lanceur instru-
menté pour plonger.

1 800 mètres et possède deux bras Schilling : un Titan 4 et un Atlas, tous deux à six degrés
de liberté.

Afin d’épauler son sous-marin habité Shinkai 6500, la JAMSTEC a mis à l’eau en 1993
le ROV KAIKO (figure 1.7(b)). Comme JASON, ce dernier dispose d’un lanceur instrumenté
utilisé pour la mise à l’eau, la descente, la récupération et la remontée de l’engin. KAIKO se
déplace donc librement seulement à partir d’une centaine de mètres d’altitude, soit pour
effectuer sa propre mission, soit pour reconnaître une zone sur laquelle le Shinkai 6500
plongera par la suite. Avant d’être accidentellement perdu en 2003, KAIKO a atteint le 24
mars 1995 le point le plus profond de la fosse des Mariannes, Challenger Deep, où il a me-
suré la profondeur de 10 911,4 mètres. Suite à la perte de ce véhicule, plusieurs nouvelles
versions ayant des caractéristiques très proches ont été développées par la JAMSTEC, dont
la plus récente, KAIKO Mk-IV [Nakajoh et al., 2016] est en service à ce jour. Cette version
possède deux bras manipulateurs Schilling ATLAS à sept degrés de liberté et mesure 3
mètres de long, 2 mètres de large et 2,6 mètres de haut pour un poids total de 5,5 tonnes
en air et 10 kilogrammes en eau.

En France, le ROV Victor 6000 [Nokin, 1998] a été mis à l’eau en 1997 par Ifremer. Il me-
sure 3,1 mètres de long, 1,8 mètre de large et 2,1 mètres de haut pour un poids en air de 4,6
tonnes. Contrairement à JASON et KAIKO qui sont tractés par leur lest, Victor 6000 utilise
ses propulseurs pour plonger et faire surface. Cependant, Victor utilise aussi un lest dé-
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Figure 1.8 – Le ROV Victor 6000 d’Ifremer (France, 2010). (crédit : Ifremer)

presseur pour découpler ses mouvements de ceux du navire. Ce lest permet également de
compenser les effets des courants marins sur le câble dans la colonne d’eau. Ceci permet
à l’engin de se déplacer plus librement et de ne pas être perturbé par les mouvements du
navire. Les bras de Victor 6000 possèdent respectivement six et quatre degrés de liberté. Ils
lui ont notamment permis d’intervenir sur le télescope sous-marin ANTARES [Leon et al.,
2011] déployé en Méditerranée, en participant à son installation, son entretien et son évo-
lution.

Au Royaume-Uni, le National Oceanography Center a développé et opère à ce jour le
ROV ISIS, dans le cadre de ses activités de recherche océanographiques. ISIS mesure 2,7
mètres de long, 1,5 mètre de large et 2 mètres de haut pour un poids de 3,4 tonnes, et il peut
atteindre la profondeur maximale de 6 500 mètres. Il est équipé de deux bras Kraft Preda-
tor II hydrauliques à six degrés de liberté avec retour d’efforts. En 2007, ISIS a plongé en
Antarctique pour prélever des échantillons biologiques et géologiques, et avait à l’époque
battu un record de profondeur en Antarctique.

Enfin, l’Allemagne possède deux ROV industriels reconvertis pour la recherche océano-
graphique. Opéré par l’institut Marum de l’Université de Brême, QUEST, qui peut atteindre
4 000 mètres de profondeur, pèse 3,5 tonnes et mesure 3,3 mètres de long, 2,3 mètres de
large et 1,9 mètre de haut. Le second ROV, KIEL, est opéré par le centre de recherche océa-
nique GEOMAR et peut plonger à 6 000 mètres. Il mesure 3,5 mètres de long, 1,9 mètre de
large et 2,4 mètres de haut, pour un poids de 3,5 tonnes. Les ROV QUEST et KIEL pos-
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sèdent tous deux deux bras Schilling, un Orion 7PE à six degrés de liberté et un Rigmaster
à quatre degrés de liberté.

Tableau 1.2 – Caractéristiques des principaux ROV non commerciaux en service.

JASON KAIKO Mk-IV Victor 6000

Propriétaire WHOI JAMSTEC Ifremer

Mise à l’eau 1988 1993 1997

Prof. max. (m) 6 500 10 911 6 000

Taille L x l x h (m) 3,4 x 1,8 x 2,1 3 x 2 x 2,6 3,1 x 1,8 x 2,1

Poids (t) 4 5,5 4,6

Engins commercialisés par des entreprises privées

Outre ces ROV conçus par des instituts publics, il existe des ROV commerciaux déve-
loppés et construits par des entreprises privées. C’est le cas du ROV TROJAN [Liddle, 1986]
de Slingsby Enginnering Limited, dont les premiers essais ont eu lieu en 1984. Ce ROV me-
sure 2,2 mètres de long, 1,6 mètre de large et 1,6 mètre de haut pour un poids de 1,8 tonne
et peut atteindre la profondeur de 1 000 mètres.

La société FMC Technologies commercialise deux ROV principalement pensés pour
l’industrie pétrolière 4. Le modèle HD peut atteindre 4 000 mètres de profondeur, mesure
2,9 mètres de long, 1,7 mètre de large et 1,9 mètre de haut et pèse 3,7 tonnes. Sa charge
utile est de 250 newtons et peut entre autres se composer de n’importe quel modèle de bras
manipulateur Schilling. Le second modèle, UHD-III, peut plonger jusqu’à 4 000 mètres de
profondeur et mesure 3,5 mètres de long, 1,9 mètre de large et 2,1 mètres de haut, pour un
poids de 5,5 tonnes. Il peut aussi embarquer n’importe quel modèle de bras Schilling et sa
charge utile atteint 450 newtons.

Quant aux sociétés Oceaneering, Saab Seaeye, sub-Atlantic, ECA Hytec et tmt, elles
commercialisent une gamme de ROV complète, allant des ROV d’inspection portables aux
ROV lourds destinés aux travaux sous-marins.

D’autres engins exploitant des technologies innovantes

Enfin, il existe d’autres ROV, issus de la recherche, qui diffèrent sensiblement des trois
ROV présentés au début de cette section. Développé en Corée du Sud par le KIOST 5, le

4. Les ROV de FMC Technologies respectent l’API Standard 53 de l’American Petroleum Institute.
5. Korean Institute of Ocean Science and Technology
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ROV Crabster (figure 1.9(a)) est prévu pour marcher sur le fond de l’océan plutôt que pour
flotter, à la manière d’un crabe [Park et al., 2015]. Cela lui permet d’affronter les forts cou-
rants caractéristiques des mers coréennes, jusqu’à une profondeur de 200 mètres. Il pèse
500 kilogrammes en air et 350 kilogrammes en eau et mesure 2,42 mètres de long, 2,45
mètres de large et 1,16 mètres de haut. Pour marcher au fond de l’océan, ce ROV possède
six jambes dont deux sont convertibles en bras manipulateurs. Ce mécanisme est présenté
dans [Kang et al., 2013] et illustré par la figure 1.9(b).

(a) Crabster équipé de ses six jambes. Les deux jambes avant se
transforment en bras. (crédit : KIOST)

(b) Une jambe convertible de Crabs-
ter, ici en mode bras. (crédit : [Kang
et al., 2013])

Figure 1.9 – Le ROV Crabster du KIOST (Corée du Sud, 2013).

D’autre part, le ROV OceanOne (figure 1.10(a)) développé par des chercheurs de l’Uni-
versité Stanford (USA) est le premier ROV à être piloté au moyen d’interfaces haptiques
(figure 1.10(b)). Ce ROV a une forme humanoïde de 1,9 mètre de long pour un poids de
180 kilogrammes, et il a d’abord été conçu pour plonger à 300 mètres de profondeur mais
peut atteindre 1 000 mètres depuis 2018. Ses deux bras sont équipés de capteurs d’efforts,
ce qui permet d’une part leur contrôle par le biais d’interfaces haptiques, mais aussi la réa-
lisation de tâches de manipulation complexes telles que la manipulation à deux bras d’un
même objet ; ses créateurs souhaitant en faire un avatar pour explorer les fonds marins,
notamment dans le cadre de l’archéologie sous-marine [Khatib et al., 2016]. Il a d’ailleurs
effectué sa première plongée en 2016 à 91 mètres de profondeur sur l’épave de la Lune
(Toulon, 1664) en partenariat avec le DRASSM 6 et le LIRMM 7 (figure 1.10(a)).

6. Département des Recherches Archéologiques Subaquatiques et Sous-Marines, Ministère de la Culture,
France

7. Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de Micro-électronique de Montpellier
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(a) OceanOne manipulant des artéfacts archéologiques. (cré-
dit : Stanford - DRASSM, F. Osada / T. Seguin)

(b) Les interface haptiques d’OceanOne.
(crédit : Stanford University)

Figure 1.10 – Le ROV OceanOne de l’université Stanford (USA, 2016).

1.2.3 Les engins d’intervention autonomes (I-AUV - Intervention
Autonomous Underwater Vehicles)

Outre les engins habités et les engins télé-opérés, on trouve également des engins sous-
marins autonomes pourvus de capacités de manipulation sous-marine. Bien que le dé-
veloppement d’engins sous-marins autonomes ait commencé dès les années 1960 ([Wid-
ditsch, 1973]), ce n’est qu’à partir de la fin des années 1990 que les premiers engins auto-
nomes équipés de bras manipulateurs (I-AUV 8) sont apparus.

Le premier engin notable est SAUVIM [Yuh et al., 1998] (figure 1.11(a)), conçu par l’Uni-
versité d’Hawaii (USA) et dont les essais à la mer ont commencé en 1999. SAUVIM mesure
3,5 mètres de long, 2 mètres de large et 1 mètre de haut et peut atteindre la profondeur de
6 000 mètres. Dans [Yuh et al., 1998], les auteurs indiquent que la principale difficulté pour
la commande de ces I-AUV est le couplage entre les mouvements de l’engin et ceux du ou
des bras. En effet, les forces s’opposant au mouvement des bras (forces d’inertie, forces
hydrodynamiques, contact avec l’environnement) perturbent la pose de l’I-AUV, confor-
mément au principe des actions réciproques. Pour résoudre ce problème, SAUVIM était
équipé de deux bras manipulateurs : l’un d’entre eux, à six degrés de liberté, était utilisé
pour les tâches de manipulation, tandis que le second bras attrapait une structure fixe
pour maintenir l’engin en position. Cependant, la grande différence de masse entre les
bras (environ 65 kilogrammes) et l’engin (6 tonnes) a aussi permis d’utiliser des contrô-
leurs découplés, sans perdre de précision, pour la récupération d’un objet connu a priori.

8. Intervention Autonomous Underwater Vehicle
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En 2003, ALIVE [Evans et al., 2003] (figure 1.11(b)) est le premier I-AUV capable de me-
ner à bien une tâche de récupération d’objet en autonomie. Développé par Cybernétix,
Ocean Systems Lab et l’université Heriot-Watt (Royaume-Uni), il pèse 3 tonnes et mesure
approximativement 4 mètres de long, 3 mètres de large et 2 mètres de haut. Il est équipé de
deux bras hydrauliques à six degrés de liberté, l’un lui permettant de se tenir à une struc-
ture sous-marine et l’autre réalisant la tâche de manipulation. Cette dernière est alors ra-
menée à une tâche de manipulation classique par un bras manipulateur à six degrés de
liberté grâce au maintien d’une position fixe par rapport à la structure au moyen du pre-
mier bras.

(a) SAUVIM de l’université de Hawaii (USA, 1998).
(crédit : AUVAC)

(b) ALIVE de l’université de Heriot-Watt
(Royaume-Uni, 2003). (crédit : Cybernétix)

Figure 1.11 – Les I-AUV SAUVIM et ALIVE.

Depuis quelques années, l’I-AUV Girona 500 [Prats et al., 2012] [Ribas et al., 2012], dé-
veloppé par l’Université de Gérone (Espagne), est utilisé comme outil d’expérimentation
pour tenter de résoudre le problème de la manipulation sous-marine flottante. Il peut at-
teindre la profondeur de 500 mètres et est composé de trois coques en forme de torpille
de diamètre 0,3 mètre et de longueur 1,5 mètre (figure 1.12). Cet I-AUV est reconfigurable
pour satisfaire les contraintes liées aux différents projets l’utilisant comme plateforme ex-
périmentale. Les spécificités des projets TRIDENT et PANDORA menés grâce à Girona 500
sont que contrairement à ce qui a été fait avec ALIVE, l’I-AUV n’est pas fixe par rapport à
l’objet manipulé et contrairement à SAUVIM, l’I-AUV est assez léger pour que le couplage
entre le bras manipulateur et l’engin ne puisse pas être négligé.

Les I-AUV étant un domaine de recherche relativement récent, de nombreux travaux
sont en cours à leur sujet. Une revue plus complète de ces travaux et des défis et ver-
rous technologiques associés au développement des I-AUV est présentée par Ridao et al.
dans [Ridao et al., 2014].
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Figure 1.12 – L’I-AUV Girona 500 de l’Université de Gérone (Espagne, 2015). (cré-
dit : Université de Gérone)

1.2.4 Comparaison des différents moyens d’intervention sous-marins

Nous pouvons résumer ce qui a été présenté dans cette section en retraçant succinc-
tement l’évolution des engins d’intervention sous-marins. Cette évolution a commencé
avec l’Archimède, muni d’un seul bras manipulateur hydraulique à deux degrés de liberté,
pilotés directement en actionnant manuellement les vannes de contrôle de chaque articu-
lation. Viennent ensuite des engins plus maniables mais aussi plus habiles : Nautile, Alvin,
et Cyana, munis de deux bras dont un à six degrés de liberté et à commande proportion-
nelle. Sur cette génération d’engins, les mouvements d’un bras miniature manipulé par le
pilote (bras maître) sont directement reproduits par le bras de l’engin, ce qui améliore si-
gnificativement leur dextérité. Avec les ROV qui apparaissent quelques années plus tard,
les bras hydrauliques se dotent de mesures de position et d’effort au niveau articulaire, ce
qui offre la possibilité d’assister les pilotes par un ordinateur pour l’exécution de certaines
tâches récurrentes, telles que le déploiement ou le repli du bras. Enfin, avec les I-AUV, on
voit apparaître des bras électriques toujours plus dextres, dont la commande est couplée
à celle de l’engin pour accroître les performances de ces systèmes lors de la réalisation de
tâches de manipulation autonome.

Avec l’évolution des moyens de manipulation, on assiste aussi à une évolution des
moyens de supervision. Sur les bathyscaphes et les sous-marins habités, la supervision
visuelle est directe, à travers des hublots dont la taille a augmenté avec les avancées tech-
nologiques. Sur les premiers ROV, le retour visuel offert pour le pilotage n’est pas optimal
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comparé à la vision humaine : la résolution et le format des flux vidéos, le nombre de camé-
ras disponibles et la qualité de la liaison analogique montante font qu’il est difficile pour
les pilotes d’estimer correctement l’état et les interactions des bras avec l’environnement.
Mais grâce à la présence d’un lien de communication direct et à haut débit entre le navire et
l’engin, il est possible de déporter une partie de la puissance de calcul sur le navire. Grâce à
cela, il y a beaucoup plus de place pour les moyens informatiques que sur un engin habité,
ce qui permet d’assister les pilotes avec des fonctionnalités plus complexes. L’évolution
des systèmes de prise de vue en temps-réel (PAL puis HD, UHD et enfin 4K), le passage à
l’encodage numérique des flux vidéos et la possibilité d’augmenter le nombre de capteurs,
ont aussi permis d’améliorer la qualité du retour visuel, qui reste encore à ce jour le moyen
de supervision privilégié des opérateurs. Enfin, les techniques de perception de la scène
(reconstruction tridimensionnelle notamment) et de la tâche de manipulation (meilleure
modélisation des bras et des mains, intégration de capteurs d’efforts) développés pour les
I-AUV permettent aujourd’hui à ces véhicules de réaliser des tâches élémentaires en auto-
nomie.

Engins habités
ROV
I-AUV

Facilité
de mise

en œuvre

Sûreté et
sécurité

Résilience

Dextérité

Endurance
Autonomie

déci-
sionnelle

Figure 1.13 – Comparaison entre les différents types d’engins sous-marins pré-
sentés.

Au vu de ce résumé de l’évolution des moyens d’intervention sous-marins, la figure 1.13
permet de comparer les caractéristiques des différents types d’engins présentés dans cette
introduction :
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— la facilité de mise en œuvre prend en compte le nombre d’équipiers nécessaires
au déploiement de l’engin, ainsi que le coût de déploiement. Les différences s’ex-
pliquent en partie par la taille et les capacités (positionnement dynamique) des na-
vires requis pour mettre à l’eau chaque engin ;

— l’autonomie par rapport à la réalisation d’une tâche de manipulation est importante
pour les I-AUV qui sont supervisés seulement à un haut niveau d’abstraction, mais
elle est beaucoup plus faibles pour les ROV et les engins habités dont les bras sont
commandés directement en vitesse par les pilotes ;

— l’endurance regroupe l’autonomie énergétique de l’engin et l’endurance de son
équipage, dans le cas des engins habités et des ROV. Le facteur limitant est devenu
l’endurance des équipages : ce facteur est très pénalisant pour les engins habités,
moins pour les ROV dont l’équipage peut se relayer, et très faible pour les I-AUV qui
sont autonomes dans leur fonctionnement ;

— la dextérité est liée à la complexité des tâches réalisables par chaque type d’engin ;

— la résilience désigne la capacité d’un engin à réagir à une situation imprévue, que
ce soit une panne ou une modification de l’environnement. Celle des engins sous-
marins habités est grande, puisque l’équipage est présent à bord de l’engin et peut
résoudre les problèmes avec plus de facilité que sur un ROV, où l’équipage ne dispose
que des informations transmises par l’engin. La résilience d’un I-AUV est très limitée
à ce jour du fait du caractère autonome de ces engins.

— enfin, la sécurité des personnes en cas d’accident pendant la mise en œuvre des ROV
et des I-AUV est très bonne, car l’équipage reste à bord du navire ; mais elle est plus
faible pour l’équipage embarqué d’un engin habité. Il en va de même pour la sûreté
des engins, qui concerne les cas de dégradation délibérée de leur état.

1.3 Présentation générale du HROV Ariane

Dans le cadre de cette thèse, nous considérons en particulier le HROV 9 Ariane comme
moyen de validation expérimentale des solutions proposées. Le développement de cet en-
gin a été lancé par Ifremer en 2010 [Brignone et al., 2015] et a pour objectif de combiner
dans un seul engin des capacités propres aux ROV d’une part et aux I-AUV d’autre part.
C’est ce qui confère à cet engin son caractère hybride et innovant.

1.3.1 Spécifications générales d’Ariane

Ariane (figure 1.14) est un ROV hybride, c’est-à-dire conçu pour opérer comme un ROV
ou comme un I-AUV suivant le type de mission à réaliser. Cela implique que l’énergie né-
cessaire à son fonctionnement est embarquée sous forme de batteries lithium-ion d’une

9. Hybrid Remotely Operated Vehicle
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capacité de 20 kWh, ce qui permet une autonomie de 10 heures. Elle peut atteindre la pro-

Figure 1.14 – Le HROV Ariane d’Ifremer (France, 2015). (crédit : Ifremer)

fondeur maximale de 2 500 mètres, mesure 2,7 mètres de long, 1,2 mètre de large et 2,1
mètres de haut et pèse un poids total de 1,8 tonne dans sa configuration la plus complète.
En mode AUV, l’engin communique à très bas débit avec son navire par modem acous-
tique. Lorsqu’Ariane est déployée en mode ROV, la communication se fait par une fibre
optique reliant le navire au sous-marin, comme illustré par la figure 1.15. Au niveau du
sous-marin, un système actif de gestion de la longueur de fibre déroulée (Tether Manage-
ment System, TMS) permet de limiter les efforts exercés par la fibre sur l’engin. À la sortie
du TMS, c’est une fibre optique légère appelée laisse véhicule, d’un diamètre de quelques
millimètres, qui relie l’engin à un élément flottant, le flotteur. Ce dernier est muni d’un
système d’attache avec l’engin. Ainsi, lorsque la laisse véhicule est totalement enroulée,
les efforts subis par le flotteur sont directement transmis à Ariane et ne détériorent pas la
laisse véhicule. Les principaux efforts viennent d’une laisse de traction, dont le diamètre
est de l’ordre de 2 centimètres, qui relie le flotteur à un lest dépresseur instrumenté, et qui
est utilisée pour tracter l’engin lors de la plongée et de la remontée. Cette laisse de trac-
tion est composé de fibre optique renforcée. Enfin, entre le lest dépresseur et le navire,
on trouve un câble optoporteur d’un diamètre de l’ordre de 3 centimètres, composé d’une
gaine d’acier protégeant la fibre optique. Ce système de double laisse évite la transmission
des mouvements du navire à l’engin dans la limite de 300 mètres autour de la position
de l’engin, et permet ainsi de déployer Ariane depuis un navire dépourvu de capacité de
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Laisse de traction

Laisse véhicule

Flotteur

Lest dépresseur instrumenté

TMS

Câble optoporteur

Figure 1.15 – Schéma de principe de l’intégration du système actif de gestion de
la laisse véhicule (TMS) équipant Ariane.

positionnement dynamique. Ariane est localisée par USBL 10 par rapport à son navire, ce
qui, combiné à la position GNSS 11 de ce dernier donne les coordonnées géographiques
absolues du sous-marin. Un capteur d’immersion permet d’améliorer la robustesse de ce
positionnement absolu. Ariane peut aussi mesurer ses déplacements grâce à une centrale
inertielle et deux DVL 12, l’un orienté vers le fond pour la navigation au dessus d’un fond
globalement horizontal et plat ; et l’autre orienté vers l’avant pour permettre à l’engin de
mesurer son déplacement vertical lorsqu’il se déplace ou travaille le long de surfaces ver-
ticales telles que les parois de canyons sous-marins. La présence de ces deux DVL permet
aussi à l’engin de travailler sur des fortes pentes sans risquer de dégrader la qualité de son
positionnement. Enfin, l’environnement dans lequel évolue Ariane est perçu grâce à plu-
sieurs appareils photos, caméras numériques et sonars, dont les images sont envoyées en
temps-réel aux pilotes.

Les dimensions d’Ariane, son système de gestion de la fibre en mode ROV et l’organi-
sation de ses DVL en font d’une part un engin déployable à partir de navires côtiers non
munis de positionnement dynamique, d’autre part un engin spécialement adapté à l’ex-
ploration de zones accidentées et de parois verticales. Ces deux caractéristiques rendent
possible l’exploration de zones jusqu’alors inaccessibles et ce pour un coût d’exploitation
inférieur à celui d’engins traditionnels.

10. Ultra-Short Baseline : une méthode de positionnement sous-marin par acoustique.
11. Global Navigation Satellite System : l’ensemble des systèmes de géolocalisation par satellite.
12. Doppler Velocity Log : un instrument utilisé pour mesurer des vitesses dans l’eau.
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De plus, vis-à-vis des différents types d’engins présentés dans ce qui précède, Ariane
se place comme indiqué par la figure 1.16.

Engins habités
ROV
I-AUV
Ariane

Facilité
de mise

en œuvre

Sûreté et
sécurité

Résilience

Dextérité

Endurance
Autonomie

déci-
sionnelle

Figure 1.16 – Placement d’Ariane par rapport aux trois principaux types d’engins
sous-marins.

— la mise en œuvre d’Ariane est plus simple que celle d’un ROV, car le navire utilisé
n’a pas besoin d’être équipé de système de positionnement dynamique, grâce au
système de double laisse utilisé par Ariane ;

— son autonomie décisionnelle par rapport à la réalisation d’une tâche de manipula-
tion est meilleure que celle d’un ROV, grâce à l’automatisation de certaines tâches
récurrentes, mais moindre que celle d’un I-AUV qui doit agir en totale autonomie,
contrairement à Ariane ;

— son endurance est légèrement inférieure à celle d’un ROV, car Ariane est limitée par
l’autonomie énergétique de ses batteries, et les tâches confiées à Ariane sont donc
différentes de celles d’un ROV ;

— la dextérité d’Ariane est équivalente à celle d’un ROV ou d’un engin habité, dans la
mesure où un pilote commande les mouvements des bras, mais elle est inférieure en
mode autonome ;

— en termes de résilience, l’existence du mode autonome d’Ariane la rend meilleure
qu’un ROV, mais toujours plus limitée qu’un engin habité ;
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— enfin, pour ce qui concerne la sûreté et la sécurité, les modes télé-opéré et autonome
d’Ariane la place au même niveau que les ROV et les engins habités.

1.3.2 Présentation des bras manipulateurs

Les deux bras d’Ariane, contrairement à la quasi totalité des bras hydrauliques des en-
gins présentés dans la section 1.2, sont actionnés par des moteurs électriques. La spécifi-
cité de ces bras tient aussi au fait que leur actionnement est hétérogène. En effet, on trouve
deux types de chaînes cinématiques fondamentalement différentes dans l’actionnement
de ces bras ce qui rend hétérogène la conversion du mouvement des moteurs en mouve-
ment articulaire. L’étude de cet actionnement particulier sera détaillée dans le chapitre 3.

Ces deux bras (figure 1.17) possèdent six et quatre degrés de liberté respectivement
et sont conçus et fabriqués par ECA Group 13. Ils sont étanches et en équipression 14, ce

Figure 1.17 – Les deux bras d’Ariane : à gauche, les bras 7E à six degrés de liberté,
et à droite, le bras 5E à quatre degrés de liberté. (crédit : ECA Group)

qui rend délicate l’intégration de la plupart des capteurs que l’on peut retrouver habituel-
lement dans des bras terrestres, comme les capteurs d’effort. Les seuls capteurs dont ils
disposent sont les capteurs à effet Hall permettant le pilotage des moteurs sans balais (bru-
shless) qui les actionnent. Grâce à ces derniers, on peut mesurer le déplacement relatif de

13. https://www.ecagroup.com/
14. On dit qu’un élément est en équipression lorsqu’il est rempli d’une huile dont la pression est main-

tenue en permanence égale, ou légèrement supérieure, à la pression environnante grâce à une membrane
(bâche d’équipression) ou une poche souple. Ceci supprime la nécessité d’une enceinte et de joints résistants
aux fortes pressions des grandes profondeurs.

https://www.ecagroup.com/
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chaque articulation. De plus, les bras sont conçus pour être pilotés par un opérateur hu-
main, en recevant des consignes de vitesse soit dans l’espace articulaire, soit dans l’espace
cartésien associé à la pince.

1.3.3 Ariane comme outil pour la recherche océanographique

Ariane est avant tout conçue comme un outil permettant la mesure de données envi-
ronnementales, la prise de vues sous-marines et la collecte d’échantillons dans le but de
fournir des données aux océanologues d’Ifremer. En cela, elle répond à des besoins scien-
tifiques précis liés à la recherche océanographique.

Les objectifs scientifiques d’Ariane

Figure 1.18 – Le panier de prélèvement d’Ariane. (crédit : Ifremer)

Ariane a deux types de missions principales, selon qu’elle travaille en mode ROV ou
en mode AUV. En mode AUV, elle est prévue pour survoler des zones prédéfinies pour les
cartographier en totale autonomie. En mode ROV, son objectif général est de prélever sur
le fond ou sur les parois de falaises sous-marines des échantillons de roches, de sédiments,
de faune et de flore afin de fournir des données aux scientifiques étudiant ces milieux. Ces
différents prélèvements se font à l’aide d’outils amovibles saisis par les pinces situées au
bout de chaque bras d’Ariane. Ces outils sont rangés dans le panier de prélèvement de
l’engin pendant le reste de la mission (figure 1.18). Actuellement, Ariane est entièrement
télé-opérée pour les tâches d’intervention, l’automatisation partielle de ces tâches étant
un des objectifs de cette thèse.
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(a) Carottage en utilisant un outil dédié. (b) Saisie d’une gorgone grâce à une pince à godets
standard.

Figure 1.19 – Deux exemples de tâches de manipulation sous-marine exécutées
par le robot télé-opéré Victor 6000. (crédit : Ifremer)

Exemples de missions et critères de réussite

En mode télé-opéré, les missions d’Ariane concernées par ce travail de thèse sont prin-
cipalement de deux types :

le carottage de sédiments (figure 1.19(a)) : pour cette tâche, il est nécessaire d’assurer la
verticalité du carottier tout en maîtrisant les forces horizontales et verticales. En ef-
fet, il est nécessaire de contrer les forces horizontales exercées par l’environnement
sur l’outil qui ont tendance à dévier ce dernier, soit latéralement soit verticalement,
ce qui peut dégrader la qualité de l’échantillon prélevé en désordonnant les couches
sédimentaires. La force verticale doit aussi être prise en compte afin de détecter
d’éventuels obstacles qui pourraient détériorer le carottier.

la saisie d’objets (figure 4.16(b)) : pour cette tâche, l’effort de serrage de la pince doit être
en adéquation avec l’objet prélevé, afin d’éviter l’écrasement des échantillons. Cette
contrainte est particulièrement difficile à respecter à cause de l’absence de mesure
d’effort au niveau de la fermeture et de l’ouverture des pinces d’Ariane.

Pour ces deux types de tâches, il est nécessaire d’éviter les collisions entre les bras et l’en-
gin, ainsi qu’entre les bras et l’environnement et entre les bras eux-mêmes. Les échan-
tillons prélevés doivent être délicatement placés dans le panier de prélèvement en conser-
vant leur intégrité pour garantir leur exploitabilité scientifique.
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1.4 Problématique de la thèse

L’objectif de ce travail de thèse est d’améliorer les capacités de manipulation des engins
d’exploration sous-marine existants, mais aussi de fournir des avancées technologiques
permettant d’appréhender différemment la conception de futurs engins sous-marins d’in-
tervention autonomes. En effet, nous cherchons à augmenter le degré d’automatisation
des tâches de manipulation sous-marine d’une part et la gamme d’objets manipulables
d’autre part. Dans l’optique de manipuler des échantillons encombrants, déformables ou
fragiles, nous nous donnons aussi comme objectif d’évoluer vers la manipulation à deux
bras de tels échantillons.

Les évolutions proposées seront compatibles avec les engins existants présentés dans
ce qui précède, c’est-à-dire que ces derniers pourront en bénéficier sans modification de
leurs interfaces standards, à savoir les pinces de leurs bras robotiques. D’autre part, dans
le cadre de cette thèse, nous faisons le choix de nous affranchir des problèmes liés à la
manipulation flottante, en supposant que toutes les tâches de manipulation sont réalisées
par un engin posé sur le fond de l’océan, et donc fixe par rapport à l’objet à manipuler.

Toutes les solutions proposées sont en particulier destinées à être testées sur le HROV
Ariane d’Ifremer, et les retombées technologiques en faveur de la manipulation autonome
pourront à l’avenir contribuer à l’évolution fonctionnelle de nouveaux engins autonomes
d’intervention. À plus proche horizon, les travaux réalisés pourront être utilisés par les en-
gins télé-opérés existants, autres qu’Ariane, du moment qu’ils possèdent le même type de
pinces et que leurs bras sont équipés de capteurs de position, ces deux prérequis étant soit
déjà remplis par la plupart des bras, soit facilement accessibles.

C’est avec ces objectifs de réutilisabilité et d’intercompatibilité que l’ensemble des tra-
vaux présentés dans ce manuscrit ont été menés.

1.5 Contributions de la thèse et organisation du manuscrit

Les contributions réalisées au cours de la thèse et présentées dans ce manuscrit sont
les suivantes :

— la modélisation cinématique et dynamique des bras électriques hétérogènes
d’Ariane en prenant en compte leurs actionneurs,

— l’identification expérimentale des modèles obtenus,
— la conception et la réalisation d’outils compliants amovibles, manipulables par les

pinces des bras d’un robot sous-marin et destinés à être utilisés dans le cadre de la
manipulation à deux bras d’objets fragiles.

Le chapitre 2 présente une revue de l’état de l’art concernant la manipulation sous-
marine. Il liste les principaux bras manipulateurs hydrauliques et électriques existants,
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ainsi que des bras innovants dans le domaine sous-marin. D’un point de vue plus théo-
rique, les méthodes classiques de modélisation et de commande des bras manipulateurs
sont détaillées, avant d’introduire des stratégies permettant de transposer ces méthodes
à un système à deux bras. Une revue des techniques de mesure d’efforts dans le milieu
sous-marin termine ce chapitre.

La première contribution de cette thèse, concernant la modélisation et l’identification
des actionneurs des bras d’Ariane, fait l’objet du chapitre 3. Ce chapitre présente la mo-
délisation de l’actionnement spécifique aux bras d’Ariane du point de vue cinématique
puis dynamique. Nous proposons ensuite une méthode de regroupement des paramètres
dynamiques pour permettre l’identification expérimentale du modèle. Ce modèle des ac-
tionneurs est ensuite utilisé pour augmenter le modèle classique d’un bras manipulateur
en améliorant l’expression du couple articulaire. Tous les paramètres du modèle du bras
sont alors identifiés expérimentalement par des méthodes d’optimisation. Pour les para-
mètres cinématiques d’une part, on minimise l’erreur d’estimation de la vitesse de chaque
articulation en se basant sur un suivi visuel. Pour les paramètres dynamiques d’autre part,
on minimise l’erreur d’estimation du courant électrique alimentant chaque moteur lors du
suivi d’une trajectoire de référence par le bras.

La contribution relative au développement d’outils compliants pour la manipulation
d’objets à deux bras est présentée dans le chapitre 4. Nous y présentons deux versions
d’un outil de préhension compliant, adaptable à une pince standard de bras manipulateur
et mesurant l’effort appliqué par cet outil sur l’environnement. Nous présentons aussi des
méthodes de mise en œuvre de ces outils dans un contexte opérationnel incertain, c’est-à-
dire comportant des erreurs de modélisation des bras mais aussi de l’objet à manipuler, des
erreurs de commande, et des erreurs positionnement de l’engin par rapport à l’objet. Ce
contexte incertain est celui rencontré lorsque l’engin opère au fond de l’océan ou lorsque
la visibilité est très mauvaise à cause de la turbidité de l’eau.

Enfin, un bilan des contributions proposées et de leur mise en œuvre pour la mani-
pulation à grande profondeur d’échantillons biologiques déformables est présenté dans
le chapitre de conclusion. À la suite de ce bilan, nous proposons des pistes à suivre pour
continuer ce travail et, à terme, rendre possible la manipulation autonome à deux bras
d’échantillons fragiles depuis un robot sous-marin.

1.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter le contexte général dans lequel s’inscrit ce tra-
vail de thèse, d’une part en listant les principaux engins sous-marins d’intervention dispo-
nibles à ce jour, et d’autre part en décrivant les caractéristiques techniques et les missions
scientifiques du HROV Ariane d’Ifremer, sur lequel nous validerons les contributions pro-
posées dans ce manuscrit.
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Dans la suite, nous dressons un état de l’art portant sur trois aspects primordiaux du
travail proposé :

— les bras manipulateurs sous-marins,

— la modélisation et la commande de ces bras,

— les préhenseurs sous-marins.

Cet état de l’art sert de base aux contributions proposées par la suite.





2 État de l’art sur
la manipulation sous-marine
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre d’état de l’art, nous présentons ce que nous considérons comme une
base scientifique pour les contributions proposées. En effet, nous rappelons ici l’existence
des principaux types de bras manipulateurs sous-marins et leurs particularités, ainsi que
les méthodes classiques de modélisation et de commande de ces bras, et nous présentons
les principaux projets de développement de préhenseurs sous-marins conçus pour être
utilisés par les bras présentés précédemment.

Nous classons les bras manipulateurs par énergie d’actionnement (hydraulique ou
électrique) et nous présentons à part des bras récents équipés de mesure d’efforts d’inter-
action. En ce qui concerne les méthodes classiques de modélisation et commande, nous
nous limitons au cas des bras séries et nous n’abordons pas les effets hydrodynamiques,
qui sont négligés dans cette thèse du fait des faibles vitesses d’évolution des bras du HROV
Ariane. Cependant, nous complétons ce qui est dit sur les bras séries par une présentation
des principales approches de commande d’un système à deux bras.

35
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2.2 Principaux bras manipulateurs existants

Dans le cadre de l’intervention sous-marine pour le prélèvement de sédiments, d’es-
pèces animales ou végétales, ou encore d’objets artificiels, mais aussi pour la construc-
tion et la maintenance d’ouvrages sous-marins, les bras manipulateurs occupent une place
centrale. Ils équipent des engins habités, des ROV, ou des I-AUV, et possèdent un nombre
variable de degrés de liberté, ainsi que des longueurs et puissances très différentes d’un
modèle à l’autre. Cependant, il n’existe à ce jour que deux technologies permettant de les
actionner : hydraulique ou électrique. Dans ce qui suit, nous présentons différents bras
hydrauliques et électriques existants, qu’il s’agisse de systèmes commerciaux ou de proto-
types développés pour une application spécifique. En ce qui concerne les bras électriques,
nous présenterons séparément ceux intégrant une mesure d’efforts, cette mesure pouvant
être effectuée au niveau de chaque articulation (couple articulaire) ou bien au niveau du
poignet (forces et couples d’interaction avec l’environnement).

2.2.1 Bras hydrauliques

Tableau 2.1 – Spécificités des principaux bras manipulateurs sous-marins hydrau-
liques.

Atlas Hybrid Maestro Titan 4

Constructeur Schilling Cybernétix Schilling

Degrés de liberté 6+1 6+1 6+1

Levage (kg) 250 100 122

Extension (cm) 166 240 192

Profondeur (m) 2 060 6 000 7 000

Poids (kg) 50 65 78

Les bras hydrauliques sont actionnés par un fluide sous pression, généralement de
l’huile. Cela nécessite la présence à proximité du bras d’une centrale hydraulique, dont
le rôle est d’effectuer la mise sous pression du fluide. L’avantage de cette technologie est
qu’elle est utilisable à toutes profondeurs, car le système est naturellement en équipres-
sion. De plus, l’utilisation d’un seul générateur (la centrale hydraulique) rend l’ensemble
plus fiable et moins coûteux. On peut aussi noter que le rapport poids/puissance est très
favorable pour les bras hydrauliques, et que le fait que la centrale hydraulique puisse être
placée n’importe où sur l’engin permet de minimiser le couplage entre les mouvements
des bras et ceux de l’engin. Enfin, les bras hydrauliques sont munis d’une vanne de dé-
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(a) Schilling Atlas Hybrid (b) Cybernétix Maestro (c) Schilling Titan 4

Figure 2.1 – Principaux bras hydrauliques équipant des engins sous-marins.

Figure 2.2 – Bras maître permettant le contrôle d’un bras en boucle fermée. Le
bras maître a les mêmes proportions que le bras esclave, et on pilote ce dernier
en lui appliquant les mêmes variations de position angulaire que celles mesurées
par les capteurs du bras maître.

charge, un système de sécurité permettant aux articulations du bras de devenir naturelle-
ment libres en cas de défaillance du système, ce qui évite au bras de rester bloqué dans une
position qui empêcherait l’engin sous-marin de revenir à la surface en cas de problème au
cours d’une mission.

Les bras hydrauliques sont ceux que l’on trouve le plus fréquemment sur les engins
sous-marins habités et sur les ROV. Ils ont l’avantage d’être puissants et rapides donc parti-
culièrement adaptés aux travaux sous-marins. Le tableau 2.1 rassemble les caractéristiques
de certains modèles de bras, représentatifs des produits existants. Dans ce tableau et dans
ce qui suite, le nombre de degrés de liberté est donné sous la forme n+1, n étant le nombre
de degrés de liberté cinématiques et le +1 indiquant la présence d’un actionneur permet-
tant l’ouverture et la fermeture d’une pince. Le bras Atlas Hybrid de Schilling équipe par
défaut tous les ROV développés par Oceaneering. Il est pilotable en mode proportionnel,
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c’est-à-dire en boucle ouverte (généralement à l’aide de boutons ou de leviers actionnant
chaque articulation dans un sens ou dans l’autre) ou en boucle fermée (généralement à
l’aide d’un bras maître, voir fig. 2.2). En boucle fermée, il est possible de commander les
coordonnées articulaires du bras, ou bien directement la position et l’orientation de l’or-
gane terminal dans un repère cartésien. Ce repère est le plus souvent attaché à l’engin ou à
l’organe terminal. Les bras Maestro de Cybernétix et Titan 4 de Schilling sont utilisés res-
pectivement sur Victor 6000 de l’Ifremer et sur certains ROV développés par Oceaneering.
D’autre modèles de bras développés par Schilling, les Orion 7P et Orion 4R, sont utilisés
sur le ROV Jaguar de SeaEye. À ce jour, tous les bras hydrauliques du commerce sont pilo-
tables aussi bien en boucle ouverte qu’en boucle fermée dans l’espace articulaire.

2.2.2 Bras électriques

Tableau 2.2 – Spécificités des principaux bras manipulateurs sous-marins élec-
triques.

5E Micro 5E Mini 5E 7E BE5-500

Constructeur ECA ECA ECA ECA OiS

Degrés de liberté 4+1 4+1 4+1 6+1 4+1

Levage (kg) 10 25 25 40 16

Extension (cm) 64 85 100 179 70

Profondeur (m) 6 000 6 000 6 000 6 000 500

Poids (kg) 2,5 15 18,5 49 8

(a) ECA 7E (b) ECA 5E (c) OiS BE5-500

Figure 2.3 – Principaux bras électriques équipant des engins sous-marins.
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Les bras électriques sont quant à eux actionnés par des moteurs électriques, habituel-
lement un par articulation. Il peuvent être directement alimentés par le réseau électrique
du bord et ne nécessitent pas de centrale hydraulique, ce qui réduit le poids et l’encom-
brement à l’intérieur de l’engin [Fernández et al., 2013]. Néanmoins, l’encombrement est
déplacé à l’intérieur des bras puisque la chaîne d’actionnement et de réduction couplée
aux moteurs est située au niveau de chaque articulation. De plus, ils doivent être placés
en équipression pour opérer à de grandes profondeurs, ce qui rend leur maintenance plus
complexe puisqu’il faut avant toute opération de démontage vider l’huile présente dans
le système. Ils sont donc plus coûteux, moins fiables et plus difficiles à maintenir que les
bras hydrauliques. Cependant, leur mode d’actionnement permet de les piloter très préci-
sément et les rend moins énergivores que les bras hydrauliques, lorsqu’ils sont utilisés en
conjonction avec un système d’actionnement de l’engin entièrement électrique [Maloof
et al., 1986]. Ils sont donc particulièrement intéressants dans le cadre de la manipulation
sous-marine autonome.

Plusieurs industriels proposent des bras électriques destinés à équiper des engins sous-
marins. Les caractéristiques des principaux modèles de bras disponibles sont présentées
dans le tableau 2.2. Les bras fabriqués par ECA sont disponibles en plusieurs modèles, à
quatre ou six degrés de liberté. La version 5E du bras à quatre degrés de liberté équipe
Ariane et Girona 500 en configuration PANDORA, et la version 5E Mini est utilisée par
Girona 500 en configurations RAUVI et TRITON. Ce sont en effet les modifications appor-
tées au bras 5E pour qu’il puisse être utilisé dans le cadre du projet TRITON [Fernández
et al., 2013] qui sont à l’origine du modèle 5E Mini. Quant au bras 7E, il est utilisé par
Ariane, pour qui il a spécifiquement été développé. Enfin, le très récent bras d’OiS BE5-500
est particulièrement compact, ce qui le rend utilisable par des engins de taille réduite. En
contrepartie, sa capacité de levage est limitée.

2.2.3 Bras à mesure d’efforts

Les bras électriques à mesure d’effort sont apparus plus récemment pour la robotique
sous-marine, un frein important à leur développement étant la difficulté d’intégration de
capteurs d’efforts dans un système sous-marin, principalement à cause de la nécessité de
supporter une pression élevée. De plus, tant que les tâches de manipulation étaient réali-
sées par un pilote humain, il n’était pas indispensable de connaître les efforts appliqués par
les bras sur leur environnement, dans la mesure où cette information pouvait être estimée
visuellement par le pilote grâce à son expérience. Les bras à mesure d’effort ont cepen-
dant commencé à recevoir un grand intérêt dans la cadre de la manipulation sous-marine
autonome [Ribas et al., 2015], mais aussi dans le cadre du développement d’avatars sous-
marins offrant une meilleure immersion au pilote [Khatib et al., 2016].

Les caractéristiques des principaux bras manipulateurs électriques à mesure d’effort
développés à ce jour sont présentées dans le tableau 2.3. Le bras MARIS 7080 de ANSALDO
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Tableau 2.3 – Spécificités des principaux bras manipulateurs sous-marins élec-
triques à mesure d’efforts.

UMA MARIS 7080 OceanOne Aquanaut

Constructeur GraalTech ANSALDO Meka Robotics Houston Mechatronics

Degrés de liberté 6+1 7+1 7 7+1

Levage (kg) 12 8 - 150

Extension (cm) 100 140 - 150

Poids (kg) 17 65 - 130

Profondeur (m) 200 6 000 1 000 3 000

(a) GraalTech UMA (b) ANSALDO MA-
RIS 7080

(c) Meka Robotics OceanOne

Figure 2.4 – Principaux bras à mesure d’efforts équipant des engins sous-marins.

a été utilisé dans le cadre du projet AMADEUS [Angelletti et al.], ainsi que pour équiper l’I-
AUV SAUVIM [Marani et al., 2009]. Ce bras est placé en équipression et le capteur d’efforts
six axes JR3 est installé entre le dernier degré de liberté du poignet et la pince du bras. Le
bras UMA de GraalTech, à six degrés de liberté, a été développé lors du projet Trident [Ri-
bas et al., 2015] pour équiper l’I-AUV Girona 500. Il a la particularité d’être conçu de façon
modulaire, c’est-à-dire que ses différents segments sont interchangeables et facilement
remplaçables. Il utilise le même capteur d’efforts six axes JR3, également situé au niveau
du poignet. Les bras d’OceanOne développés à l’Université Stanford en collaboration avec
Meka Robotics (Google) fournissent une mesure du couple articulaire de chaque articula-
tion, contrairement aux bras MARIS 7080 et UMA qui utilisent un capteur d’effort six axes
mesurant les efforts exercés par la pince et exprimés dans un repère cartésien lié au cap-
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teur. Enfin, les bras d’Aquanaut (fig. 2.5), un I-AUV en cours de développement par Hous-
ton Mechatronics, sont commandables en couple et possèdent une mesure d’effort dans
l’espace articulaire. Ils sont équipés de pinces pouvant manipuler des outils standards, et
un système de remplacement d’outil en cours de mission pour remplacer les pinces est
également prévu.

(a) Visuel de l’I-AUV Aquanaut (b) Les bras d’Aquanaut

Figure 2.5 – L’I-AUV Aquanaut en développement par Houston Mechatronics
(USA, 2018). (crédit : Houston Mechatronics)

2.2.4 Comparaison des différents types de bras

La figure 2.6 présente une comparaison des trois grands types de bras présentés dans
cette section. Cette comparaison est faite sur les critères suivants :

— fiabilité mécanique et électronique ;

— puissance, vitesse et précision de positionnement de la pince, qui vont influer sur la
qualité de réalisation des tâches de manipulation ;

— coût énergétique. Ces aspect est particulièrement important pour l’utilisation des
bras sur des I-AUV ou des ROV hybrides, comme Ariane, qui embarquent leur propre
énergie, qu’il importe donc d’économiser pour maximiser le temps de plongée ;

— coût financier.

D’autres critères, tels que la profondeur atteignable, ne sont pas pris en compte car dans
l’état actuel des technologies présentées, ces critères ne sont pas discriminants.

Le lecteur intéressé pourra se reporter également à la revue exhaustive des moyens de
manipulation en environnement profond, principalement axée sur les bras hydrauliques
et électriques télé-opérés, publiée très récemment par [Sivcev et al., 2018].
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Figure 2.6 – Comparaison des différents types de bras manipulateurs sous-
marins.

2.3 Manipulation sous-marine à deux bras

Alors que les premiers engins sous-marins modernes, à savoir les engins habités et les
ROV, étaient équipés de deux bras manipulateurs, les engins les plus récents, les I-AUV,
n’en possèdent qu’un. On note une évolution similaire en robotique terrestre : bien que
quelques travaux précurseurs [Nakano et al., 1974; Takase et al., 1974; Fujii et Kurono, 1975]
présentent l’utilisation de deux bras simultanément dès 1974, l’intérêt s’est ensuite très
majoritairement porté sur l’étude de la modélisation et de la commande de systèmes à un
seul bras manipulateur. Les verrous scientifiques relatifs à l’utilisation d’un bras ont ainsi
été levés progressivement jusqu’à la fin des années 1980 (conception [Roth et al., 1974],
modélisation géométrique [Denavit et Hartenberg, 1955], cinématique [Paul, 1981], et dy-
namique [Walker et Orin, 1982], commande [Spong et al., 2004a]). Cela a ensuite permis
aux systèmes à deux bras d’être à nouveau étudiés en se concentrant sur les probléma-
tiques spécifiques à l’utilisation coordonnée de deux manipulateurs.

L’intérêt principal de la manipulation à deux bras est d’étendre les capacités de ma-
nipulation des robots. En effet, utiliser deux bras au lieu d’un seul permet aux robots de
manipuler des objets plus encombrants et moins rigides, mais aussi d’augmenter la mani-
pulabilité et la similarité du système avec l’opérateur. Il est ainsi possible d’effectuer des
tâches plus complexes et de manipuler des dispositifs initialement destinés à l’être hu-
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main. Cependant, l’ajout d’un second bras augmente la complexité du système, du point
de vue de sa modélisation mais aussi de sa commande et de la perception de son état.

En termes de modélisation, il est nécessaire de modéliser le comportement des bras
séparément mais aussi ensemble lors de leurs interactions avec l’objet manipulé ; et il faut
aussi déterminer une façon à la fois compacte et compréhensible de représenter la tâche
à effectuer. Concernant la commande du système, les concepts de commande en espace
libre sont largement repris de la commande d’un seul bras. Cependant, lorsque les deux
bras manipulent un même objet, les approches de commande en espace contraint clas-
siques ne sont pas suffisantes : il faut synchroniser les bras pour que la compensation des
erreurs de positionnement se fasse de manière complémentaire, pour éviter notamment
des phénomènes d’oscillation. Enfin, la perception de l’état du système doit être amélio-
rée. On doit être capable de déterminer les positions relatives des bras et leurs interactions
avec les objets manipulés, afin d’assurer une réalisation correcte des tâches.

2.3.1 Modélisation des bras manipulateurs

La modélisation des bras manipulateurs a pour but d’exprimer la relation entre le com-
portement des actionneurs et celui de certains organes du bras, en particulier de son or-
gane terminal. Cette relation peut être exprimée du point de vue cinématique ou dyna-
mique. On différencie dans chaque cas le modèle direct, exprimant le comportement de
l’organe terminal en fonction de celui des actionneurs, et le modèle inverse, exprimant le
comportement des actionneurs en fonction de celui de l’organe terminal. Comme on sou-
haite généralement conférer un mouvement particulier à l’organe terminal d’un bras, on
interprète aussi le modèle inverse comme une équation dont la solution permet de com-
mander le mouvement de l’organe terminal de la façon souhaitée.

Modélisation cinématique

Le modèle cinématique direct d’un bras manipulateur permet d’exprimer le vecteur Ẋ
des vitesses de translation et rotation de son organe terminal en fonction du vecteur q̇ des
vitesses de ses articulations. Il s’exprime usuellement sous la forme suivante :

Ẋ = J(q) q̇ (2.1)

On note J la matrice jacobienne du bras, qui est fonction des coordonnées angulaires q du
bras. Cette matrice est de taille 6×n, n étant le nombre de degrés de liberté du bras. Une
méthode permettant de déterminer une expression analytique de la matrice jacobienne est
proposée dans [Renaud, 1980] et implémentée dans le logiciel OpenSymoro [Khalil et al.,
2014]. Lorsque la matrice jacobienne est connue, il devient possible de s’intéresser à la ré-
solution du modèle cinématique inverse, qui donne les vitesses articulaires q̇ à appliquer



44 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART SUR LA MANIPULATION SOUS-MARINE

au bras pour que son effecteur se déplace à la vitesse Ẋ. Dans la cas idéal, le modèle ciné-
matique inverse peut s’exprimer de la façon suivante :

q̇ = J−1(q) Ẋ (2.2)

Cette expression n’est valide que dans le cas où le nombre de degrés de liberté n du bras est
égal au nombre de degrés de liberté m de la tâche à réaliser. En effet, cela implique que J(q)
est carrée et donc inversible, excepté dans certaines configurations singulières, appelées
des singularités, où le déterminant de J(q) est nul. Dans une configuration singulière et
lorsque le nombre de degrés de liberté n du bras n’est pas égal au nombre de degrés de
liberté m de la tâche à réaliser, on peut utiliser la pseudo-inverse de Moore-Penrose J+(q),
définie par J+ = (J> J)−1 J>. Dans ce cas, en remplaçant J−1 par J+, on obtient :

q̇ = J+(q) Ẋ (2.3)

Lorsque n > m, il existe une infinité de solutions au problème et il est possible de choi-
sir une solution respectant des contraintes supplémentaires, telle que l’évitement d’obs-
tacles [Maciejewski et Klein, 1985]. Si m < n, il n’existe pas de solution exacte, mais la so-
lution fournie par l’équation 2.3 minimise l’erreur entre le déplacement Ẋ souhaité et le
déplacement possible du bras. On note que la solution de l’équation (2.3) donnée par la
pseudo-inverse de Moore-Penrose minimise toujours la norme 2 de q̇ et donc l’énergie
consommée par le système pour réaliser le déplacement requis. Dans le cas d’un système
suractionné, la minimisation de l’énergie n’est pas nécessairement un choix optimal dans
la mesure où chaque articulation bouge, parfois inutilement, ce qui peut aboutir à des
configurations géométriques saugrenues (bien que l’organe terminal soit à la place dé-
sirée). La méthode exploitant la parcimonie [Gonçalves et al., 2016; Berthet-Rayne et al.,
2018] apporte une solution efficace à ce problème en minimisant les mouvements plutôt
que l’énergie, ce qui aboutit à des configurations géométriques plus naturelles et évite au
robot de se trouver des configurations extrêmes dans lesquelles plusieurs butées méca-
niques sont atteintes.

Modélisation dynamique

Le modèle dynamique permet de relier les couples articulaires aux efforts exercés par
le bras sur l’environnement. Ce modèle s’exprime généralement sous la forme suivante,
qui est l’expression du modèle dynamique inverse :

τ= M(q) q̈ +C(q , q̇) q̇ + f (q̇)+g (q)+ J(q)> w (2.4)

Dans cette expression, on note :

τ ∈Rn , le vecteur des couples articulaires,

M(q) ∈Mn(R) , la matrice d’inertie,
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C(q , q̇) ∈Mn(R) , la matrice des forces de Coriolis et des forces d’inertie d’entrainement,

f (q̇) ∈Rn , le vecteur des forces de frottement,

g (q) ∈Rn , le vecteur des forces de gravité et de flottabilité,

w ∈Rn , le vecteur des forces et moments de contact avec l’environnement.

Deux approches permettent classiquement de déterminer l’expression analytique des
termes du modèle dynamique. D’une part, l’approche de Newton-Euler qui utilise deux
récursions. La première récursion parcourt la chaîne cinématique de sa base jusqu’à son
extrémité et permet d’exprimer les vitesses et accélérations de chaque lien en fonction
des vitesses et accélérations des liens précédents. La seconde récursion parcourt la chaîne
cinématique de son extrémité vers sa base et permet d’exprimer les forces que chaque ar-
ticulation doit appliquer pour maintenir en équilibre le lien qui lui succède. D’autre part,
l’approche de Lagrange est basée sur le lagrangien du système qui est calculé à partir des
énergies cinétique et potentielle du système. En développant l’expression du lagrangien, il
est possible d’identifier l’ensemble de ses termes avec les termes de l’équation (2.4). Bien
que la méthode du lagrangien soit plus simple à appréhender, la méthode de Newton-
Euler est mieux adaptée pour être implémentée. Ces deux méthodes, leurs avantages et
leurs inconvénients, ainsi que leurs extensions sont largement développés dans les livres
de robotique ([Khalil et Dombre, 2002b; Siciliano et Khatib, 2016] par exemple).

2.3.2 Principales approches de commande des bras manipulateurs

La commande des bras manipulateurs a été largement traitée dans la littérature depuis
la conception du Stanford Arm en 1969, l’un des tous premiers bras robotiques conçus
pour être commandé par un ordinateur. Deux aspects principaux de la commande des
bras manipulateurs ont ainsi pu émerger : d’une part, la commande en espace libre dont
le but est de contrôler les mouvements des bras, c’est-à-dire la position et la vitesse de
leur effecteur ou de chacune de leurs articulations lorsqu’il n’y a pas de contact avec l’en-
vironnement. D’autre part, la commande en espace contraint dont le but est de contrôler
les interactions entre les bras, généralement leur effecteur, et leur environnement. Dans
ce cas, en plus de la commande de la position et de la vitesse des bras, on considère aussi
la commande des efforts d’interaction avec l’environnement. Bien que ces deux modes
de commande aient depuis longtemps été conciliés, par exemple par la commande hy-
bride force/position [Chiaverini et Sciavicco, 1993], le passage d’un mode de commande
à l’autre, lors du contact ou de la séparation du bras et de l’environnement, peut poser
des problèmes de stabilité [Mills, 1990]. Nous présentons dans la suite les principales ap-
proches de commande utilisées pour contrôler les bras manipulateurs à ce jour. Les ap-
proches dites classiques et robustes sont plutôt utilisées pour la commande en espace
libre, tandis que les commandes en effort sont plutôt utilisées pour la commande en es-
pace contraint.
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Commande classique

La commande PID proposée par Ziegler et Nichols [Ziegler et Nichols, 1942] est encore
largement utilisée de nos jours dans la commande des bras manipulateurs. Cela s’explique
par sa simplicité, tant en termes de compréhension qu’en termes de mise en œuvre car
cette commande comporte peu de gains à régler. En effet, appliqué à l’asservissement d’un
couple articulaire, son expression est la suivante :

τ(t ) = Kp e(t )+Ki

∫ t

0
e(σ)dσ+Kd ė(t ) (2.5)

où les gains Kp , Ki , Kd sont des réels positifs, et e est la différence entre la grandeur de
consigne et la grandeur mesurée. Cette grandeur peut être le couple articulaire dans le cas
d’une commande en couple, ou la position articulaire dans le cas d’une commande en
position par exemple.

Une des faiblesses du PID appliqué à des systèmes non-linéaires est son manque de ro-
bustesse. Il est possible d’améliorer ce point en introduisant des gains non linéaires [Kelly
et Carelli, 1996]. Au lieu d’être constants, les gains vont donc varier en fonction de l’état
du bras et de son erreur de positionnement. Il n’existe pas de méthode systématique per-
mettant de régler ces gains correctement, mais plusieurs alternatives ont été étudiées dans
la littérature [Bucklaew et Liu, 1999; Seraji, 1998; Su et al., 2005]. La loi de commande est
ainsi plus complexe, mais il n’est plus nécessaire d’utiliser le gain intégral Ki ce qui réduit
l’expression (2.5) à :

τ(t ) = Kp (.)e(t )+Kd (.) ė(t ) (2.6)

Les deux versions du P(I)D présentées précédemment n’utilisent pas le modèle du bras.
Pour améliorer ses performances, il est possible d’introduire tout ou partie de la connais-
sance du système que l’on cherche à commander. Par exemple, la commande PDg [Kelly
et Carelli, 1996], à compensation de gravité, estime et compense dans la loi de commande
articulaire le couple g (q) dû à la gravité :

τ(t ) = Kp (.)e(t )+Kd (.) ė(t )+ g (q) (2.7)

Ici, q désigne la coordonnée articulaire de l’articulation commandée.

Si l’on dispose d’un modèle plus complet du système à commander, il est alors pos-
sible de l’utiliser dans la loi de commande. La commande computed torques [Khosla, 1987],
dont l’expression est donnée par (2.8) pour un bras à plusieurs degrés de liberté, en est un
exemple simple :

τ(t ) = M(q)u(t )+C(q , q̇) q̇ + f (q̇)+g (q) (2.8)

Ici, M(q), C(q , q̇) q̇ , F(q̇) et g (q) sont respectivement la matrice d’inertie du bras, le vecteur
des forces d’inertie d’entraînement et de Coriolis, le vecteur des forces de frottement, et
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le vecteur des forces de gravité, tels qu’on les trouve dans le modèle dynamique du bras
présenté dans (2.4). Cette commande permet, dans le cas idéal où le modèle dynamique
du bras est parfaitement connu, de commander directement les accélérations articulaires :

q̈(t ) = u(t ) (2.9)

On peut alors choisir la loi suivante pour faire converger les accélérations angulaires vers
la valeur souhaitée :

u(t ) = q̈d +Kv ˙̃q +Kp q̃ (2.10)

qui impose au système la dynamique suivante en boucle fermée :

ë +Kv ė +Kp e = 0 (2.11)

Commande robuste

Lorsqu’on connaît le modèle dynamique du bras, il est intéressant d’utiliser la com-
mande sliding mode, proposée par Slotine [Slotine et Li, 1991]. Cette stratégie de com-
mande agit en deux étapes : d’une part, elle utilise le modèle dynamique du système pour
amener ce dernier dans un état situé sur une surface de glissement, puis toute déviation de
l’état du système par rapport à cette surface de glissement est instantanément corrigée en
imposant des valeurs de consigne importantes aux actionneurs du système. La surface de
glissement sur laquelle on cherche à maintenir le système peut être vue comme l’ensemble
des états du système où l’erreur entre l’état désiré et l’état réel du système est nulle. Cette
surface, notéeσ, est choisie en fonction de la dynamique souhaitée en boucle fermée. Une
fois que le système a rejoint la surface de glissement, on a en effet la dynamique définie
parσ= 0. Ainsi, siσ= q̃+λ ˙̃q , on observe une convergence exponentielle du premier ordre
vers la valeur désirée. En raison du risque de « chattering » (oscillation rapide et disconti-
nue susceptible d’endommager les actionneurs), le terme Ksign(σ) est la plupart du temps
remplacé par un terme plus amorti tel que, par exemple, la tangente hyperbolique. L’uti-
lisation de la commande sliding mode permet d’obtenir les performances désirées même
en présence d’incertitudes dans le modèle du système et de perturbations extérieures.

τ(t ) = M(q) q̈r +C(q , q̇) q̇r +g (q)+K sign(σ) (2.12)

La commande sliding mode est en particulier appliquée à la commande d’un bras manipu-
lateur sous-marin dans l’espace cartésien par [Barbalata et al., 2018]. Les auteurs montrent
que ce schéma de commande permet de réduire l’erreur de positionnement ainsi que l’er-
reur sur les forces d’interaction avec l’environnement par rapport à l’utilisation d’une com-
mande par impédance. Cette comparaison est effectuée expérimentalement sur un bras
HDT-MK3-M.
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Commande en effort

Pour commander un manipulateur lors de la réalisation d’une tâche impliquant des
interactions avec l’environnement, [Raibert et Craig, 1981] ont proposé le schéma de com-
mande hybride force/position. L’idée fondatrice de ce schéma de commande est qu’au
cours d’une tâche de manipulation en espace contraint, certains degrés de liberté de la
tâche à réaliser doivent être commandés en position tandis que les autres doivent être
commandés en effort. On peut prendre l’exemple du carottage de sédiments sur une por-
tion horizontale du fond de l’océan, pour lequel les degrés de liberté correspondants aux
déplacements horizontaux du carottier doivent être commandés en position, alors que le
degré de liberté correspondant à l’enfoncement du carottier dans le sol doit être com-
mandé en effort afin de ne pas l’endommager en l’écrasant contre un obstacle. Ainsi, la
commande hybride force/position combine une commande en effort feffort et une com-
mande en position fposition Une matrice de sélection S permet de choisir le type de com-
mande pour chaque articulation du robot, ou pour chaque degré de liberté de la tâche à
réaliser. L’idée de cette commande est exprimée par (2.13), où I désigne la matrice identité :

τ(t ) = S J+(q) fposition + (I−S)J>(q) feffort (2.13)

Dans [Chiaverini et Sciavicco, 1993], les auteurs montrent qu’il est possible de se passer de
matrice de sélection grâce à une approche parallèle et en donnant la priorité à la boucle de
commande en effort sur la boucle de commande en position (figure 2.7). Cela permet de
réaliser des tâches spécifiant à la fois une consigne en position et en effort, sans faire ap-
paraître d’instabilité en cas de contradiction entre ces deux consignes, ce qui peut arriver
si la connaissance de l’état du bras ou de l’environnement est imparfaite. Pour cela, les ré-
gulateurs en effort et en position sont placés en parallèle, comme illustré par la figure 2.7.
Le régulateur en position est un proportionnel-dérivé avec un terme d’acceleration feed-
forward ( fp = Md ẍd +Kv (ẋd − ẋ)+Kp (xd − x)), et le régulateur en effort est un correcteur
propotionnel-intégral utilisant l’erreur en effort e f ( f f = K f e f +Ki

∫ t
0 e f dτ). Cela impose

au système le comportement dynamique suivant :

Md ëp +Kv ėp +Kp ep +K f e f +Ki

∫ t

0
e f dτ= 0 (2.14)

donc le terme intégral du régulateur en effort permet bien à ce dernier de dominer le régu-
lateur en position lorsque les deux sont en conflit.

La commande par impédance [Hogan, 1984; Fasse et Broenink, 1997] a pour principe
de modéliser l’environnement du bras comme une impédance, et d’imposer la relation
entre les efforts exercés par le bras sur l’environnement et le mouvement de ce dernier,
plutôt que d’imposer explicitement l’effort à exercer par le bras. Cela permet de définir
directement le comportement que l’on souhaite donner à l’objet manipulé, et d’obtenir
une loi de commande s’adaptant naturellement aux perturbations subies par le bras et
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Figure 2.7 – Schéma de principe de la commande hybride force/position propo-
sée par [Chiaverini et Sciavicco, 1993]. Le bloc E représente l’environnement, M
le bras manipulateur, et C le calculateur de la commande hybride. (crédit : [Chia-
verini et Sciavicco, 1993])

l’objet. De plus, il est possible de définir un comportement différent pour chaque degré de
liberté du système, ce qui permet, en choisissant bien le repère de référence dans lequel on
exprime la tâche, de spécifier des comportements adaptés en fonction de différents types
de tâches. Une expression possible de ce schéma de commande est donnée par (2.15) et
exprimée dans l’espace des tâches :

τ(t ) = J>(q)

[
B

(
Ẋd − Ẋ

)
+K

(
Xd −X

)]+Q(q) (2.15)

Ici, B et K sont respectivement les matrices d’amortissement et de raideur du bras, et les
effets de la gravité sont compensés par le terme Q(q).

L’inconvénient majeur des commandes en espace contraint présentées précédemment
est, dans notre cas d’application à Ariane, qu’elles nécessitent une mesure des efforts exer-
cés par le bras. Cette mesure n’est a priori pas envisageable sur les bras d’Ariane sans les
modifier de manière importante. Nous proposons néanmoins, au le paragraphe 2.4, des
systèmes de mesure d’effort au niveau de l’effecteur et leur applicabilité aux bras sous-
marins tels que ceux d’Ariane.

2.3.3 Stratégies de commande coordonnée d’un système à deux bras

Une part importante des problématiques liées à la manipulation à deux bras, en plus
de la commande du système, est la représentation de l’état des deux bras et la formulation
de la tâche à réaliser. En effet, plusieurs repères peuvent servir à exprimer les coordonnées
des effecteurs et de l’objet, et il faut en trouver un qui simplifie au maximum l’expression
à la fois de la tâche, des mouvements et des efforts exercés.
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Les travaux de Nakano, Takase, et Fujii [Nakano et al., 1974; Takase et al., 1974; Fujii
et Kurono, 1975] sont les premiers ayant pour objectif de manipuler un objet avec plu-
sieurs bras manipulateurs. Leur approche utilise une formulation maître-esclave non sy-
métrique, assignant un rôle différent à chacun des deux bras. En effet, on attribue le rôle de
maître à un bras, ce qui signifie qu’il est commandé en position pour contrôler la pose de
l’objet manipulé. Le second bras, l’esclave, est commandé en effort pour réguler les forces
et moments appliqués à l’objet. Cette méthode a permis à l’époque d’obtenir de bons ré-
sultats. Cependant, elle présente l’inconvénient de ne pas être utilisable pour commander
les bras avant la saisie d’un objet, puisqu’alors aucun effort n’est mesuré par l’esclave. De
plus, il est délicat d’inverser les rôles des bras pendant l’exécution d’une tâche.

Ces travaux préliminaires ont permis de montrer l’intérêt d’utiliser des approches de
commande en effort pour limiter les effort internes subis par les objets manipulés. Ils ont
aussi démontré l’importance du choix du repère utilisé pour formuler les tâches à réaliser,
afin d’en simplifier l’expression. À l’époque où ont été réalisés ces travaux, la commande
d’un bras manipulateur était encore un défi technique non résolu. Il a donc fallu attendre
la fin des années 1980 pour que la manipulation à deux bras se développe réellement, après
que les lois de commande en espace libre et contraint présentées précédemment eurent
été suffisamment étudiées pour un seul bras.

Dans [Uchiyama et al., 1987; Uchiyama et Dauchez, 1988, 1992], les auteurs présentent
une formulation symétrique de la commande hybride force/position pour le contrôle co-
ordonné de deux bras. Pour cela, ils étendent cette commande, classique dans le cas du
contrôle d’un seul bras, en formulant les expressions du comportement statique et ciné-
matique du système composé des deux bras et de l’objet manipulé, en introduisant le
concept des virtual sticks. Les virtual sticks sont des liens virtuels fixés à l’effecteur de
chaque bras et reliant le centre de l’objet manipulé. Leur utilisation a permis de simpli-
fier les expressions de la statique et de la cinématique du système. Ils proposent aussi un
système de coordonnées adapté à la formulation du problème, ainsi qu’un unique vecteur
d’état composé des vecteurs d’état de chaque bras. Cette méthode est validée avec succès
sur un robot NEC Model-A.

La formulation du comportement du système présentée dans [Uchiyama et Dauchez,
1992], adaptée à l’implémentation de la commande hybride force/position, ne permet ce-
pendant pas d’exprimer simplement les tâches de manipulation. [Chiacchio et al., 1996]
propose donc une nouvelle formulation, dans laquelle la description des tâches de mani-
pulation à deux bras est plus aisée et repose sur l’utilisation de coordonnées absolues (la
pose du centre de l’objet dans un repère fixe) et de coordonnées relatives (la pose d’un
effecteur par rapport à l’autre). Cette solution prend aussi en compte l’éventuelle redon-
dance du système vis-à-vis de la tâche à réaliser. Une validation sur deux bras PUMA 560
est réalisée.

Les précédentes approches reposent toutes sur l’utilisation des angles d’Euler pour re-
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présenter les rotations. Ce formalisme souffre d’un problème de singularité [Hoag, 1963]
et donc d’instabilité numérique [Muller et al., 2018]. Pour y remédier, Caccavale propose
dans [Caccavale et al., 2000] de représenter les rotations non plus par les angles d’Euler
mais par un quaternion. La commande des bras est entièrement formulée avec cette nou-
velle représentation, et la stabilité au sens de Lyapunov de cette approche théorique est
démontrée.

Par la suite, la représentation de la tâche est encore améliorée par l’utilisation des qua-
ternions duaux dans [Adorno et al., 2010]. Un quaternion dual permet de représenter com-
plètement une pose : cette représentation est donc plus compacte que les matrices de
transformation homogène, par exemple, et réduit les temps de calcul. À nouveau, la modé-
lisation et la commande en position du système à deux bras sont reformulées en utilisant
uniquement les quaternions duaux. Cette approche basée sur une représentation com-
pacte et sans singularité est validée expérimentalement avec le robot humanoïde HOAP-3.

Un inconvénient de la commande hybride force/position est qu’elle peut induire des
efforts importants dans l’objet manipulé, à cause d’une connaissance imparfaite des mo-
dèles cinématiques des bras. Dans [Caccavale et al., 2008], les auteurs présentent une com-
mande par impédance pour les six degrés de liberté d’un objet manipulé par deux bras afin
de résoudre ce problème. Cette commande est composée de deux boucles : une boucle
interne pour la commande du mouvement, et une boucle externe utilisant les mesures
de force et de couple effectuées par les bras pour réaliser l’impédance désirée. Erhart et
al. [Erhart et al., 2013] appliquent aussi la commande par impédance pour contrôler plu-
sieurs robots à deux bras manipulant un même objet. Cela leur permet de limiter les efforts
que l’objet subit et qui ne participent pas à son déplacement désiré.

Pour compléter ce qui a été présenté dans cette section, on peut se référer à [Kosuge et
Hirata, 2005; Siciliano et Khatib, 2016].

2.4 Préhenseurs pour la manipulation sous-marine

Pour mener à bien une tâche de manipulation, il est commun en robotique terrestre
d’adapter une main robotique à la place des pinces des bras. Ces mains ont pour but
d’améliorer la qualité de la saisie des objets. Pour cela, les mains possèdent plusieurs doigts
à plusieurs degrés de liberté, contrairement aux pinces standards qui possèdent seulement
deux mors ; et chaque doigt peut comporter un ou plusieurs capteurs d’efforts. Cependant,
les mains utilisées en robotique terrestre ne sont pas adaptées au travail sous-marin, car
elles ne sont pas étanches et ne résistent pas nécessairement à des pressions élevées. De
ce fait, la quasi totalité des bras présentés précédemment utilisent des pinces à mors dé-
pourvues de capteurs d’effort, faute d’alternative adaptée aux contraintes du monde sous-
marin. Afin de combler ce manque, plusieurs projets ont eu pour but au cours des trente
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dernières années de concevoir des préhenseurs à mesure d’effort étanches et résistants à
la pression.

(a) Le préhenseur (b) Le système à deux bras

Figure 2.8 – Préhenseur hydraulique à trois doigts et système à deux bras utilisés
dans le cadre du projet AMADEUS. Source : [Lane et al., 1997].

Les premier projet notable est le projet AMADEUS [Lane et al., 1999], dont l’objectif
était de développer un système complet permettant de manipuler précisément, à deux
bras, et à grande profondeur des objets rigides. Ce projet a notamment donné lieu à la
conception d’un préhenseur marinisé à trois doigts (fig. 2.8). Le préhenseur développé au
cours de ce projet est actionné hydrauliquement et l’extrémité de ses doigts est équipée de
capteurs d’efforts et de glissement. Chacun de ses trois doigts est composé de trois souf-
flets agencés en parallèle (fig. 2.8(a)), dont l’élongation contrôlée par la pression de l’huile
située à l’intérieur du soufflet permet de modifier l’orientation et la position de l’extrémité
des doigts. Ce principe a permis de manipuler avec succès des objets rigides. Cependant,
ce système est encombrant et s’adapte donc difficilement à des engins de petite taille. Il
nécessite aussi une adaptation du circuit hydraulique du robot pour permettre l’actionne-
ment des trois soufflets de chacun des trois doigts.

Dans [Qingxin et al., 2006], les auteurs présentent la main HEU II, conçue pour équiper
des bras de robots sous-marins. Cette main est faite de trois doigts identiques à trois degrés
de liberté placés à 120 degrés les uns des autres. Un capteur d’effort six axes est placé au
bout de chaque doigt et permet de mesurer les efforts exercés par les doigts lors de la ma-
nipulation d’objets de différentes formes, masses et tailles. Bien qu’elle ait démontré des
capacités satisfaisantes en laboratoire, cette main n’a pas été testée en conditions réelles.

Dans le cadre du projet TRIDENT [Bemfica et al., 2013], une main à trois doigts (fig. 2.9)
a été adaptée sur un bras manipulateur UMA de GraalTech porté par l’I-AUV Girona 500.
L’étanchéité de cette main est assurée par une membrane en silicone recouvrant chaque
doigt, mais la durabilité de cette membrane semble poser problème pour assurer l’étan-
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(a) Le préhenseur développé (b) Le préhenseur au bout du bras

(c) Détail d’un doigt du préhenseur

Figure 2.9 – Préhenseur à trois doigts utilisé dans le cadre du projet TRIDENT.
Source :[Bemfica et al., 2013]

chéité du système sur le long terme. Les efforts exercés par la main sont mesurés par un
capteur JR3 situé entre le poignet et la main, et chaque doigt possède trois capteurs opto-
électroniques permettant de mesurer la force exercée par le doigt sur l’objet saisi.

Afin de limiter l’ampleur des modifications à effectuer sur les bras manipulateurs sous-
marins existants pour les équiper de préhenseurs à mesure d’effort, [Kampmann et al.,
2015] proposent de nouvelles mâchoires de pince pour remplacer celle existantes ne pos-
sédant pas de mesure d’effort (fig. 2.10). Ces mâchoires sont recouvertes de petites tiges
repoussées vers l’extérieur par un ressort, et dont l’extrémité située à l’intérieur de la mâ-
choire est équipée d’un aimant permanent. Lorsque les mâchoires sont en contact avec un
objet, les tiges touchées par l’objet se déplacent vers l’intérieur de la mâchoire et des cap-
teurs à effet Hall mesurent ce déplacement, qui est ensuite interprété comme une force
de contact. Le principal avantage de cette approche est de simplement remplacer les mâ-
choires existantes en conservant le reste du bras ; mais aussi de conserver la géométrie des
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(a) Détail d’une tige de mesure ponctuelle
de l’effort exercé

(b) Vue d’ensemble des pinces à mesure
d’effort développées

Figure 2.10 – Préhenseur exploitant des capteurs à effet Hall. Source : [Kampmann
et Kirchner, 2015; Kampmann et al., 2015].

mâchoires, ce qui laisse la possibilité d’utiliser les outils habituels munis d’une poignée en
T. Cependant, les capteurs à effet Hall sont sensibles aux champs magnétiques parasites
qui peuvent fausser la mesure ; et la complexité mécanique et électronique de ces nou-
velles mâchoires peut avoir une influence négative sur leur fiabilité.

(a) Version à quatre doigts de la
main

(b) Version à trois doigts
de la main

Figure 2.11 – Préhenseur développé pour OceanOne, avec des doigts aspirant
l’eau pour favoriser la saisie d’objets. Source : [Stuart et al., 2015]

Pour équiper le robot humanoïde sous-marin OceanOne, des mains compliantes sous-
actionnées (fig. 2.11) ont été développées [Stuart et al., 2017]. Ces mains comportent trois
ou quatre doigts suivant les versions, et un unique moteur permet d’actionner toute la
main. Des ressorts ont été placés sur la partie supérieure des doigts pour leur permettre
de s’ouvrir naturellement, et la raideur des différentes parties de chaque doigt a été choisie
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pour que les doigts se ferment de manière optimale vis-à-vis de l’objectif de saisie d’un ob-
jet. L’extrémité des doigts de ces mains ont la particularité d’aspirer l’eau lors de la saisie
d’un objet, afin de maximiser les chances de succès de l’opération et d’augmenter le co-
efficient de frottement une fois l’objet saisi. L’efficacité de cette main est très dépendante
de la configuration et du nombre de ses doigts ; et son intégration n’est pas anodine, car
la simplicité de l’actionnement est contrebalancée par la complexité relative du système
d’aspiration. Elles peuvent néanmoins être utilisées sans aspiration.

La volonté de mesurer les efforts d’interaction avec l’environnement pour la manipu-
lation sous-marine ne se limite pas aux efforts exercés par l’organe terminal des bras. Les
participants au projet ROBOSKIN [Muscolo et Cannata, 2015] s’intéressent en effet au dé-
veloppement d’une peau artificielle pouvant mesurer les forces d’interaction entre un bras
sous-marin et son environnement. Cette peau artificielle est constituée d’éléments de base
fabriqués à partir d’un matériau diélectrique placé entre deux électrodes. Ces éléments de
base ont une forme triangulaire et mesurent 24 mm de long. Lorsqu’un tel élément est
en contact avec l’environnement, la couche diélectrique est compressée, ce qui modifie la
capacité électrique de l’élément. Cette variation est mesurée et convertie en signal numé-
rique pour être interprétée en termes de force de contact. L’agrégation de plusieurs de ces
éléments permet de constituer ce que les auteurs appellent une peau artificielle. Cette so-
lution n’a pas encore été testée en conditions réelles, et comme d’autres approches citées
précédemment, son emploi au sein d’un système déjà existant suppose de lourdes modi-
fications préalables.

(a) (b)

Figure 2.12 – Préhenseur souple. Source : [Galloway et al., 2016]

Enfin, les développements les plus récents tirent partie des matériaux souples ; c’est
notamment le cas des travaux présentés dans [Galloway et al., 2016] (fig. 2.12). Dans cet
article, une pince souple est présentée : elle se compose de quatre doigts flexibles, fabri-
qués en polymère flexible moulé. Ces doigts ne sont pas instrumentés, cependant, une loi
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reliant la pression du fluide actionnant les doigts à la force exercée par ces doigts sur l’objet
saisi a été déterminée expérimentalement. Le fonctionnement de cette pince a été validé
au cours d’une douzaine de plongées à des profondeurs comprises entre 100 et 170 m.

Tous ces systèmes sont relativement complexes et ont un inconvénient principal, qui
est que la main n’est pas détachable du bras pendant une mission. Il n’est donc pas pos-
sible de s’adapter rapidement à différentes tâches de manipulation, et en particulier il n’est
pas possible de se servir des outils classiquement utilisés pour l’exploration sous-marine,
tels que les carottiers ou les aspirateurs à faune munis d’une poignée en forme de T.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les principaux bras manipulateurs sous-
marins utilisables à ce jour, qu’ils soient disponibles à la vente ou développés par des insti-
tuts de recherche. Nous avons présenté des méthodes permettant de modéliser leur com-
portement cinématique et dynamique, et des schémas de commande adaptés à une utili-
sation en espace libre ou en espace contraint. De plus, nous avons évoqué les principales
stratégies de commande d’un système à deux bras. Enfin, nous avons présenté les princi-
paux préhenseurs développés pour tenter de résoudre le problème de la manipulation fine
par un robot sous-marin.

Grâce à cela, il apparaît qu’il n’existe pas encore de solution complète et versatile pour
la manipulation d’objets fragiles par un robot sous-marin. Dans la suite, nous allons donc
présenter les deux contributions de cette thèse, qui ont pour objectif de contribuer à l’éla-
boration d’une telle solution.
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Ce chapitre présente la première contribution de cette thèse, à savoir la modélisa-
tion cinématique et dynamique des bras d’Ariane et l’identification expérimentale de l’en-
semble des paramètres des modèles obtenus. La méthode proposée s’applique au cas spé-
cifique des bras actionnés de manière hétérogène, à savoir les bras dont le comportement
cinématique et dynamique des actionneurs est fondamentalement différent d’une articu-
lation à l’autre. En effet, nous montrons comment estimer les paramètres des modèles bras
lorsque certaines de leurs articulations pivot sont directement actionnées par des motoré-
ducteurs, alors que d’autres sont actionnées par des actionneurs linéaires. Un ensemble
minimal de paramètres identifiables est déterminé et des trajectoires d’excitation adé-
quates sont générées et utilisées pour identifier l’ensemble des paramètres des modèles.
La validation expérimentale en temps-réel sur les bras manipulateurs du véhicule sous-
marin Ariane d’Ifremer démontre que la méthode proposée est adaptée au type de bras
considérés, et que les modèles obtenus sont plus précis que ceux obtenus sans considérer
ces différences au niveau de l’actionnement des bras.

57
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3.1 Introduction

La plupart des bras manipulateurs électriques utilisés pour la manipulation autonome
ont des articulations directement actionnées par un motoréducteur, ou par l’intermédiaire
d’une courroie. Dans les deux cas, on peut écrire pour l’articulation la relation suivante
exprimant le couple articulaire τ en fonction du courant d’entrée u du moteur [Kelly et al.,
2006; Siciliano et al., 2009] :

τ= Bu (3.1)

Le facteur constant B regroupe la constante de couple du moteur, le rapport de réduction
du réducteur, et s’il y a lieu, le rapport de réduction de la courroie. Une relation similaire
exprime la vitesse de rotation q̇ de l’articulation en fonction de la vitesse de rotation q̇m du
moteur et du rapport de réduction de l’actionneur K :

q̇ = K q̇m (3.2)

Cependant, les bras manipulateurs sous-marins électriques développés par ECA (voir le
tableau 2.2) utilisés dans le cadre de cette thèse sont équipés d’articulations pivots action-
nées par des vérins linéaires. Par conséquent, les relations (3.1) et (3.2) sont fausses pour
ces bras, car le gain de conversion entre le courant d’entrée du moteur électrique et le
couple articulaire devient fonction non-linéaire de la position articulaire, tout comme le
rapport de réduction de l’actionneur :q̇ = K(q) q̇m

τ= B(q)u
(3.3)

Il est donc nécessaire, d’une part, d’établir le modèle cinématique de ce type d’action-
neurs, afin d’enrichir le modèle cinématique classique d’un bras série ; d’autre part de mo-
déliser leur dynamique, pour deux raisons principales :

— les frottements induits par cette chaîne d’actionnement sont importants par rapport
aux frottements de l’articulation elle-même, au point qu’ils ne peuvent pas être né-
gligés ;

— les mouvements de l’actionneur modifient le centre de gravité et l’inertie du lien sur
lequel il est fixé, ce qui doit être pris en compte pour assurer une bonne description
du comportement dynamique global du bras.

La modélisation cinématique et dynamique de ces actionneurs fait l’objet des sections sui-
vantes. On s’intéresse ensuite à l’identification des paramètres de ces deux modèles, pre-
mièrement en déterminant l’ensemble des paramètres effectivement identifiables, puis en
proposant des méthodes permettant d’identifier la valeur de ces paramètres en pratique.
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3.2 Modélisation cinématique

La modélisation cinématique des bras manipulateurs série a été largement traitée,
comme on a pu le voir dans le chapitre 2. Cependant, l’actionnement des articulations
pouvant être très différent d’un robot à l’autre, les méthodes classiques permettant d’éta-
blir le modèle cinématique d’une chaîne série s’intéressent à la relation liant les mouve-
ments des liens de la chaîne à ceux de ses articulations. Il est évident que ce modèle ne
permet pas de travailler correctement avec le bras en pratique, et qu’il faut le compléter
avec le modèle de ses actionneurs. Pour un grand nombre de robot terrestres, ces action-
neurs ont un modèle linéaire [Kelly et al., 2006], mais certains robots possèdent des ac-
tionneurs plus complexes, ce qui est le cas des bras d’Ariane. Ces actionneurs, décrits par
la figure 3.1 avec les notations du tableau 3.1, fonctionnent de la manière suivante : un mo-
toréducteur entraine une vis à billes pour faire varier la longueur d’un vérin. Une extrémité
du vérin est fixée au corps Ci−1 du bras et l’autre extrémité au corps Ci , donc la variation
de la longueur du vérin permet de faire varier la i ème coordonnée angulaire du bras. Cette
section présente la modélisation cinématique de ces actionneurs, afin de compléter le mo-
dèle cinématique de la chaîne série obtenu par des méthodes classiques.

3.2.1 Modélisation des actionneurs

La modélisation des actionneurs des bras d’Ariane a pour but d’exprimer pour chacun
d’eux la relation liant la position qm et la vitesse q̇m du moteur d’une part à la position q et
la vitesse q̇ de l’articulation relative à l’actionneur considéré d’autre part.

Tableau 3.1 – Notations utilisées dans ce chapitre

Variable Description Unité

`1 longueur entre l’axe de rotation de l’articulation et le point d’at-
tache du vérin électrique sur Ci−1

m

`2 longueur entre l’axe de rotation de l’articulation et le point d’at-
tache du vérin électrique sur Ci

m

qm coordonnée relative à l’arbre du moteur inc

qp longueur du vérin électrique m

q j coordonnée articulaire de l’actionneur rad

α angle entre la direction de FBS et l’axe principal de Ci rad

FBS force exercée par le vérin sur Ci N
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Cas des actionneurs indirects

(a) Schéma d’un actionneur linéaire (b) Les actionneurs linéaires du bras 7E

Figure 3.1 – Schéma simplifié d’un actionneur linéaire équipant la plupart des ar-
ticulations d’Ariane, et le placement de ce type d’actionneurs sur le bras 7E d’ECA
Group.

Pour modéliser les actionneurs linéaires représentatifs des bras d’Ariane (figure 3.1),
notre approche consiste à exprimer séparément la relation entre l’entrée et la sortie de
chaque étage de la chaîne d’actionnement, en utilisant les notations du tableau 3.1. Ces
étages sont les suivants :

1. la conversion de la rotation du moteur en translation du vérin

2. la conversion de la translation du vérin en rotation de l’articulation

3. le changement de convention entre l’angle de rotation interne à l’articulation et le
formalisme de Denavit-Hartenberg modifié.

Une fois la relation exprimée pour chaque étage, l’expression de la relation entre la rotation
du moteur et la rotation de l’articulation est triviale. Pour le premier étage de conversion,
la longueur qp du vérin électrique en fonction de la coordonnée qm est donnée par

qp = qpmax −qpmin

qmmax −qmmin

(
qm −qmmin

)+qpmin (3.4)

avec les notations suivantes :

qpmax et qpmin sont les longueurs maximale et minimale du vérin électrique, mesurées sur
l’actionneur ;

qmmax et qmmin , exprimées en pas de moteur (incréments), sont les valeurs données par
les variateurs lorsque le vérin électrique est respectivement totalement sorti et tota-
lement rentré.
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Ensuite, la coordonnée q j en fonction de la longueur qp du vérin est donnée par

q j = arccos
`2

1 +`2
2 −q2

p

2`1`2
(3.5)

où `1 et `2 sont les longueurs respectives des premier et second entraxes de l’actionneur,
comme indiqué sur la figure 3.1. Enfin, la coordonnée articulaire q en fonction de q j est
donnée par

q = rev q j +q0 (3.6)

en notant

rev ∈ {−1,1
}
, l’indication d’une inversion de sens d’évolution entre q j et q

q0, le décalage angulaire entre q j et q .

L’équation (3.6) permet d’exprimer la coordonnée angulaire dans le formalisme de
Denavit-Hartenverg modifié. En regroupant (3.4), (3.5) et (3.6), on obtient l’expression
de la coordonnée articulaire q en fonction de la coordonnée moteur qm . On obtient les
expressions de q̇

(
qm , q̇m

)
et q̈

(
qm , q̇m , q̈m

)
par dérivation temporelle de q

(
qm

)
.

Pour écrire le modèle inverse, il suffit de faire le même travail en écrivant chaque rela-
tion de la sortie vers l’entrée :

qm = qmmax−qmmin
qpmax−qpmin

(
qp −qpmin

)
+qmmin

qp =
√
`2

1 +`2
2 −2`1 `2 cos q j

q j = rev
(
q −q0

)
(3.7)

De même, on obtient les expressions q̇m
(
q, q̇

)
et q̈m

(
q, q̇ , q̈

)
par dérivation temporelle de

qm
(
q
)
.

Cas des actionneurs directs

Pour modéliser les actionneurs composés simplement d’un motoréducteur directe-
ment couplé avec l’articulation, nous avons besoin de connaître l’amplitude angulaire de
l’articulation, représentée par les deux paramètres qmin et qmax. L’expression de la coor-
donnée angulaire q

(
qm

)
est alors directement donnée par

q = qmax −qmin

qmmax −qmmin

(
qm −qmmin

)+qmin (3.8)

Comme pour les actionneurs indirects, on obtient par simple dérivée temporelle les ex-
pressions de q̇

(
q̇m

)
et q̈

(
q̈m

)
. Et à nouveau, le modèle inverse s’écrit :

q = qmax −qmin

qmmax −qmmin

(
qm −qmmin

)+qmin (3.9)
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et on obtient par dérivation temporelle les expressions de q̇m
(
q̇
)

et q̈m
(
q̈
)
.

3.2.2 Augmentation du modèle cinématique d’un bras série

L’expression du modèle complet du bras, tenant compte de la cinématique de ses
actionneurs, s’obtient en complétant avec les expressions déterminées précédemment
le modèle cinématique classique d’un bras série obtenu par des méthodes de l’état de
l’art [Khalil et Dombre, 2002a] :

Ẋ = J
(
q

)
q̇ = J

(
q

(
qm

))
q̇

(
qm , q̇m

)
(3.10)

Le vecteur q (respectivement q̇) est défini en choisissant, pour chaque élément, l’expres-
sion de q

(
qm

)
(resp. q̇

(
q̇m

)
ou q̇

(
qm , q̇m

)
) adaptée en fonction de la nature de l’actionneur

associé à l’articulation considérée. On ajoute que le modèle inverse peut être calculé ainsi :

q̇m = q̇m
(
q , q̇

)
= q̇m

(
q , J+

(
q

(
qm

))
Ẋ

)
(3.11)

3.3 Étalonnage expérimental des paramètres cinématiques

Une fois l’expression générale du modèle d’un bras obtenu, il est nécessaire de déter-
miner la valeur numérique de chaque paramètre du modèle afin de pouvoir exploiter ce
dernier. Nous nous intéressons ici uniquement à l’étalonnage des paramètres introduits
lors de la modélisation cinématique des actionneurs. Ce jeu de paramètres est composé de
huit éléments (`1, `2, qpmax , qpmin , qmmax , qmmin , rev, q0) dont il faut déterminer la valeur avec
précision pour décrire le comportement spécifique de chaque actionneur. La valeur des
paramètres {qmmax , qmmin , rev, q0} est simplement lue ou mesurée directement sur le bras.
En revanche, il n’est pas possible de faire de même pour les paramètres {`1,`2, qpmax , qpmin }
car leur mesure directe est délicate et trop peu précise. Pour déterminer leur valeur, nous
proposons d’utiliser une méthode d’optimisation ajustant la valeur de chaque paramètre
pour minimiser l’erreur entre le déplacement mesuré et le déplacement estimé de l’élé-
ment du bras actionné.

La mise en place de cette méthode suit trois étapes :

1. choix d’une trajectoire d’excitation de l’articulation

2. suivi de la trajectoire d’excitation et enregistrement de :

— la coordonnée moteur qm , donnée par le variateur
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Figure 3.2 – Montage expérimental utilisé pour acquérir les données alimentant
l’algorithme d’optimisation des paramètres cinématiques du modèle du bras.

— la coordonnée articulaire réelle q , obtenue par mesure extéroceptive

3. minimisation de l’erreur d’estimation de la coordonnée angulaire en ajustant la va-

leur des paramètres du jeu ζ=
[
`1,`2, qpmin , qpmax

]
Pour le choix de la trajectoire d’excitation, nous avons considéré qu’il fallait au moins par-
courir toute la gamme angulaire de fonctionnement, dans les deux sens d’évolution pour
compenser les jeux mécaniques et autres hystérésis ; et pour moyenner un éventuel bruit
sur les mesures, nous avons choisi de répéter cet aller-retour au moins deux fois. Concer-
nant l’enregistrement de la coordonnée moteur qm , cela se fait par simple lecture de la
donnée retournée par le variateur. En revanche pour mesurer directement la coordonnée
articulaire q , nous avons choisi d’utiliser un système de vision par ordinateur exploitant la
bibliothèque ArUco [Garrido-Jurado et al., 2014, 2016; Romero-Ramirez et al., 2018] et les
marqueurs optiques associés, dont on peut voir un exemplaire positionné au bout du bras
sur la figure 3.2. ArUco présente les avantages d’être rapide à mettre en œuvre, compatible
avec ROS, rapide à l’exécution, et robuste dans les conditions où nous l’utilisons.

Afin de ne pas introduire d’erreur à cause d’une mauvaise estimation du paramètre q0

intervenant dans le modèle de l’actionneur, nous choisissons de nous baser sur la vitesse
de rotation de l’articulation plutôt que sur sa position pour comparer notre estimation
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Figure 3.3 – Coordonnée moteur qm enregistrée lors du suivi de la trajectoire d’ex-
citation par l’articulation 2 du bras 7E d’Ariane.

avec la vérité terrain. Le problème d’optimisation à résoudre s’exprime donc ainsi :

min
ζ

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(
ˆ̇qζ(i )− q̇(i )

)2
, ζ=

[
`1,`2, qpmin , qpmax

]
(3.12)

Dans cette expression, ˆ̇qζ(i ) représente la vitesse articulaire à l’instant i estimée en utili-
sant les valeurs du jeu de paramètres cinématiques ζ. De plus, q̇(i ) est la vitesse articu-
laire obtenue en dérivant par rapport au temps la position articulaire donnée par le sys-
tème de vision. Nous définissons les contraintes suivantes à partir du jeu de paramètres

ζ0 =
[
`0

1,`0
2, q0

pmin
, q0

pmax

]
mesurées sur l’actionneur et de la marge d’ajustement ε que l’on

laisse à l’algorithme : 
|`1 −`0

1 | ≤ ε

|`2 −`0
2 | ≤ ε

|qpmin −q0
pmin

| ≤ ε

|qpmax −q0
pmax

| ≤ ε

(3.13)

Ces contraintes permettent de garantir la cohérence physique des valeurs des paramètres
obtenues après l’optimisation, la valeur de ε étant de quelques millimètres. Le problème
ainsi défini est résolu grâce à l’algorithme de minimisation active-set de la boîte à ou-
tils constr proposée par MATLAB®, en initialisant la résolution avec un jeu de valeurs ζ0

mesurées sur l’actionneur.

Les résultats obtenus pour l’optimisation des paramètres cinématiques des action-
neurs du bras 5E d’Ariane sont présentés par les figures 3.5, 3.6, 3.7 et par les tableaux 3.2
et 3.3. La numérotation des actionneurs utilisée pour la présentation de ces résultats est
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donnée par la figure 3.4. Les résultats d’optimisation des actionneurs du bras 7E d’Ariane
sont quant à eux présentés en annexe A, page 107. On trouve parmi ces résultats une me-
sure de l’amélioration obtenue en termes de précision de l’estimation de la coordonnée
angulaire des articulations : cette amélioration est donnée pour faciliter l’évaluation des
résultats, mais dépend de la justesse du jeu de paramètres cinématiques original. On ob-
tient donc une amélioration plus faible sur certaines articulations, pour lesquelles on avait
mieux estimé les paramètres avant la phase d’optimisation. Mais en général, on remarque
que la phase d’optimisation permet d’atteindre une erreur quadratique moyenne sensible-
ment identique pour toutes les articulations. Dans la mesure où l’erreur d’estimation de la
coordonnée angulaire de chaque articulation est réduite à la suite de l’optimisation des
paramètres cinématiques des actionneurs, ces résultats montrent la validité des modèles
proposés, et surtout l’intérêt que l’on a à appliquer cette méthode d’optimisation pour dé-
terminer les paramètres cinématiques des actionneurs ; cela en complément d’une mesure
expérimentale directe, nécessairement entachée d’erreur. On note toutefois qu’à l’issue du
processus d’optimisation, l’erreur d’estimation de la position du bras, bien que réduite,
n’est pas nulle. Cela peut s’expliquer par la présence de jeux mécaniques non modélisés,
et par le fait que l’on utilise un modèle géométrique standard pour étalonner la caméra,
ce qui ne permet pas de corriger parfaitement les distorsions du système optique. Enfin,
les pics observables sur les courbes d’erreur d’estimation de la position et de la vitesse des
articulations sont dus au passage de 0 à 2π de la position angulaire et à l’arrivée en butée
mécanique des articulations. Le traitement de ces phénomènes est complexe, car le fait
que la mesure de position angulaire de référence soit bruitée provoque plusieurs passages
très rapides de 0 à 2π autour de la position où ce changement se fait réellement, et rendent
délicate la détection automatique de l’arrivée en butée.

Tableau 3.2 – Valeurs numériques des paramètres cinématiques des actionneurs
du bras 5E d’Ariane obtenues après optimisation.

Articulation `1 [m] `2 [m] qpmin [m] qpmax [m]

1 0.32236 0.0384 0.28664 0.35337

2 0.0531 0.5361 0.51 0.58068

3 0.49061 0.034 0.4579 0.52004
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Figure 3.4 – Numérotation des actionneurs sur le bras 5E d’Ariane.

Tableau 3.3 – Comparaison entre l’erreur quadratique moyenne d’estimation de la
position articulaire avant et après l’optimisation des paramètres des actionneurs
du bras 5E d’Ariane.

Articulation RMSE originale [rad] RMSE optimisée [rad] amélioration [%]

1 0.0633 0.009 85.5

2 0.172 0.005 96.9

3 0.022 0.01 55.2
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(a) Position articulaire (b) Erreur d’estimation de la position

(c) Vitesse articulaire (d) Erreur d’estimation de la vitesse

Figure 3.5 – Comparaison de l’estimation de la position et de la vitesse de l’arti-
culation 1 du bras 5E d’Ariane avant et après l’optimisation des paramètres ciné-
matiques de l’actionneur.
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(a) Position articulaire (b) Erreur d’estimation de la position

(c) Vitesse articulaire (d) Erreur d’estimation de la vitesse

Figure 3.6 – Comparaison de l’estimation de la position et de la vitesse de l’arti-
culation 2 du bras 5E d’Ariane avant et après l’optimisation des paramètres ciné-
matiques de l’actionneur.
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(a) Position articulaire (b) Erreur d’estimation de la position

(c) Vitesse articulaire (d) Erreur d’estimation de la vitesse

Figure 3.7 – Comparaison de l’estimation de la position et de la vitesse de l’arti-
culation 3 du bras 5E d’Ariane avant et après l’optimisation des paramètres ciné-
matiques de l’actionneur.



70 CHAPITRE 3. MODÉLISATION DES BRAS DU HROV ARIANE

3.4 Modélisation dynamique

3.4.1 Modèle dynamique inverse

L’objectif de cette partie est de déterminer le modèle dynamique inverse d’un bras ac-
tionné de manière hétérogène, en prenant en compte la dynamique des actionneurs de ce
bras. Autrement dit, nous souhaitons détailler l’expression des couples articulaires τ dans
le modèle dynamique inverse classique, donné par la première ligne de (3.14) [Spong et al.,
2004b], et l’adapter au cas où la conversion entre le courant d’alimentation du moteur et
le couple articulaire est non-linéaire, c’est-à-dire du type τ= B

(
q

)
u :τ= M

(
q

)
q̈ +C

(
q , q̇

)
q̇ + f

(
q̇

)+g
(
q

)
τ= B

(
q

)
u

(3.14)

Dans 3.14 et dans la suite, u représente les courants électriques alimentant chaque moteur.
La modélisation dynamique d’un bras série en partant des couples articulaires ayant déjà
été traitée largement dans la littérature (voir le chapitre 2 page 35), nous nous intéressons
dans cette partie à l’étude de la seconde ligne de (3.14). Pour cela, il faut distinguer deux
types d’actionneurs : les actionneurs classiques et les actionneurs linéaires utilisés pour
actionner des articulations pivot.

Modèle dynamique des actionneurs classiques

En ce qui concerne les actionneurs classiques, c’est-à-dire les actionneurs compo-
sés d’un motoréducteur actionnant l’articulation soit directement, soit par l’intermédiaire
d’une courroie, le couple appliqué à l’articulation est, à un gain constant près, le couple τm

produit en sortie du motoréducteur. La modélisation dynamique de tels actionneurs a déjà
été étudiée dans [Kelly et al., 2006] par exemple, et on connait donc l’expression suivante :

τm = kT u − r 2
(
Jm q̈m + fvm q̇m + fsm sgn

(
q̇m

))
(3.15)

dans laquelle u [A] est le courant d’entrée du moteur, kT [Nm/A] est la constante de couple
du moteur, r est le rapport de réduction du réducteur, q̇m [rad/s] est la vitesse angulaire
de l’arbre du moteur, q̈m est l’accélération angulaire de ce dernier, et Jm , fvm et fsm sont
respectivement l’inertie de rotation, le coefficient de frottement fluide et le coefficient de
frottement sec du motoréducteur.

Modèle dynamique des actionneurs linéaires

Dans le cas des actionneurs particuliers qui équipent la plupart des articulations des
bras d’Ariane, la rotation des motoréducteurs est transformée de manière non-linéaire en
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rotation de l’articulation, comme détaillé dans la partie précédente traitant du modèle ci-
nématique du bras. De plus, les étages d’actionnement supplémentaires apportent tous
une inertie et des frottements additionnels, que l’on cherche à modéliser. Pour cela, nous
modélisons séparément chaque étage d’actionnement, et pour chacun d’entre eux nous
procédons comme suit :

— premièrement, nous écrivons l’équation basique du sous-système

— ensuite, nous ajoutons les forces d’inertie

— enfin, nous ajoutons les forces de frottement statique et visqueux.

Pour la vis à billes, la force FBS appliquée par l’actionneur linéaire sur le corps Ci du
bras s’exprime de la façon suivante :

FBS = 2π

p
τm − IBS q̈p − fsBS sgn

(
q̇p

)
− fvBS q̇p (3.16)

La vis à billes, de pas p, convertit le couple τm produit par le motoréducteur en une force
avec un gain de conversion de 2π

p . On note IBS l’inertie de translation, fsBS le coefficient de
frottement sec, fvBS le coefficient de frottement fluide, q̇p la vitesse linéaire de la vis à billes,
et q̈p son accélération linéaire. On remarque que la vis à bille possède aussi des éléments en
mouvement de rotation, et une inertie et des frottements liés à ce mouvement de rotation
devraient donc apparaître dans 3.16. Cependant, la vis à billes étant directement entraînée
par le moteur, nous considérons que ces trois paramètres peuvent être pris en compte
dans l’équation de fonctionnement du moteur, ce qui permet en même temps de simplifier
l’équation de fonctionnement de la vis à billes.

Le bras de levier convertit la force FBS de la vis à billes en un couple τl , multiplié par un
gain non-linéaire fonction de la coordonnée angulaire q . Ce couple τl est ensuite appliqué
à l’articulation :

τl = `2 sin(α)FBS (3.17)

Dans cette équation, nous utilisons l’angle α (voir figure 3.1) pour simplifier l’expression. Il
n’y a pas de force d’inertie ou de frottement à prendre en compte ici, car ces forces sont déjà
considérées au niveau des articulations dans le modèle classique d’un bras manipulateur.

En fusionnant (3.15), (3.16) et (3.17), on peut exprimer le modèle dynamique de l’ac-
tionneur linéaire sous la forme :

τl = kL (
qm

)
u −mL

eq

(
qm , q̈m

)− f L
eq

(
qm , q̇m

)
(3.18)
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en définissant les termes suivants :

kL (
qm

)= 2π

p
kT `2 sin(α)

mL
eq

(
qm , q̈m

)= `2

(
2π

p
r 2 Jm + p

2π
IBS

)
sin(α) q̈m

f L
eq

(
qm , q̇m

)= `2

(
2π

p
r 2 fvm + p

2π
fvp

)
sin(α) q̇m

+`2

(
2π

p
r 2 fsm + p

2π
fsp

)
sin(α)sgn

(
q̇m

)
(3.19)

où l’exposant L fait référence à une articulation actionnée par un actionneur linéaire.

Modèle dynamique inverse des bras et de leurs actionneurs

L’expression du modèle dynamique d’un bras manipulateur, en considérant les couples
articulaires comme entrées du système, est connu et rappelé par (3.14). Afin d’obtenir l’ex-
pression de ce modèle en considérant les courants d’alimentation des moteurs comme
entrées du système, nous devons remplacer τ par son expression détaillée. Si l’articula-
tion j est actionnée directement, alors τ j = τm , avec l’expression donnée par (3.15). Sinon,
l’articulation est actionnée par un vérin électrique et τ j = τl , avec l’expression donnée
par (3.18). Afin de respecter la cohérence du modèle, nous exprimons, pour chaque articu-
lation, la coordonnée moteur qm en fonction de la coordonnée articulaire correspondante
q à l’aide des relations données dans le paragraphe 3.2.1 page 59. Ensuite, nous utilisons
cette expression pour écrire le modèle de chaque actionneur par rapport aux coordonnées
articulaires. Le modèle des actionneurs étant linéaire en q̈ , il est possible de réécrire τ,
de (3.14), sous la forme suivante :

τ= K
(
q

)
u −Mactuators

(
q

)
q̈ −Nactuators

(
q , q̇

)
(3.20)

où K
(
q

)
est une matrice diagonale, avec pour éléments diagonaux :

K j , j
(
q

)=
k j

T si l’actionneur j est rotatif
2π
p j k j

T `
j
2 si l’actionneur j est linéaire

(3.21)

et Mactuators et Nactuators sont définis à partir des équations (3.15) et (3.19) tels que :

(
Mactuators

(
q

)
q̈

)
i
=

r 2 Jm qm
(
q
)

si l’actionneur j est rotatif

mL
eq

(
qm

(
q
)

, q̈m
(
q, q̇ , q̈

))
si l’actionneur j est linéaire

Nactuators, j =
r 2

[
fvm q̇m + fsm sgn

(
q̇m

)]
si l’actionneur j est rotatif

f L
eq

(
qm

(
q
)

, q̇m
(
q, q̇

))
si l’actionneur j est linéaire

(3.22)
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Ainsi, le modèle d’un bras manipulateur incluant la dynamique de ses actionneurs s’ex-
prime sous la forme suivante :

K
(
q

)
u = M?

(
q

)
q̈ +N?

(
q , q̇

)
(3.23)

en définissant M? et N? à partir de M et N de l’équation (3.14) :

M?
(
q

)= M
(
q

)+Mactuators
(
q

)
N?

(
q , q̇

)= N
(
q , q̇

)+Nactuators
(
q , q̇

) (3.24)

Dans (3.23) et dans ce qui suit, l’exposant ? fait référence à des objets issus des modèles
classiques, mais incluant le modèle des actionneurs présenté dans cette section.

3.4.2 Détermination des paramètres de base du modèle dynamique

Le modèle dynamique dont on vient déterminer l’expression comporte des paramètres
dynamiques dont il faut estimer la valeur numérique pour représenter le système réel. Ce-
pendant, seulement certains de ces paramètres peuvent effectivement être estimés : ce
sont les paramètres de base, qui forment le plus petit ensemble de paramètres dynamiques
requis pour représenter totalement la dynamique du système [Gautier et Khalil, 1988]. Pour
déterminer cet ensemble, notre méthode consiste à obtenir les paramètres de base du mo-
dèle classique d’un bras à l’aide de méthodes de l’état de l’art [Khalil et Dombre, 2002b],
puis à déterminer l’ensemble des paramètres de base du modèle dynamique d’un action-
neur comme nous allons le présenter dans la suite. Enfin, l’ensemble des paramètres de
base du système complet s’obtient par l’union des deux ensembles de paramètres susci-
tés.

Paramètres de base du modèle d’un actionneur direct

Dans (3.15), on remarque facilement que l’ensemble
(
Jm , fvm , fsm

)
est minimum, puis-

qu’il n’existe pas de relation linéaire entre q̈m (t ), q̇m (t ), et sgn
(
q̇m (t )

)
. De ce fait, tous les

paramètres utilisés pour modéliser les actionneurs directs sont identifiables.

Paramètres de base du modèle d’un actionneur indirect

De manière générale, il est possible de générer une trajectoire q (t ) telle qu’il n’existe
pas de relation linéaire entre q̈ (t ), q̇ (t ), et sgn

(
q̇ (t )

)
. Donc l’inertie, le coefficient de frotte-

ment statique et celui de frottement visqueux sont identifiables séparément. En revanche,
une relation affine existe entre qm (t ) et qp (t ). Cette relation est qm (t ) = p qp (t )− qpmin ,
avec p le pas de la vis à billes. Par conséquent, une relation linéaire existe entre q̈m (t ) et

q̈p (t ), q̇m (t ) et q̇p (t ), et sgn
(
q̇m (t )

)
et sgn

(
q̇p (t )

)
. C’est pour cela que dans (3.18), q̈m (t )

est factorisé, ce qui signifie que les inerties du motoréducteur et de la vis à billes ne peuvent
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pas être découplées et par conséquent, ne peuvent pas être identifiées séparément. Ces
deux inerties sont donc regroupées au sein d’un même paramètre Jactuator :

Jactuator = l2

(
2π

p
r 2 Jm + p

2π
IBS

)
(3.25)

De manière similaire, on définit fsactuator et fvactuator comme :

fsactuator = l2

(
2π

p
r 2 fsm + p

2π
fsp

)

fvactuator = l2

(
2π

p
r 2 fvm + p

2π
fvp

) (3.26)

Paramètres de base du modèle complet

Chaque type d’actionneur peut être représenté par un ensemble de trois paramètres
dynamiques : une inertie, un coefficient de frottement visqueux, et un coefficient de frotte-
ment sec. De plus, les paramètres de différents actionneurs sont identifiables séparément,
puisqu’il n’existe pas de couplage entre ces différents actionneurs. En prenant l’union des
ensembles de paramètres de chaque actionneur et du modèle classique du bras, on obtient
donc l’ensemble minimum des paramètres identifiables du modèle dynamique augmenté.

3.4.3 Modèle dynamique d’identification et trajectoire d’excitation

Afin de déterminer la valeur numérique des paramètres du modèle, il est nécessaire
de réécrire ce dernier pour faire apparaître sa linéarité par rapport aux paramètres dyna-
miques. Notre approche se base sur les travaux présentés dans [Gautier, 1992] en ce qui
concerne l’identification, et dans [Swevers et al., 1997] pour la génération de trajectoires
d’excitation du système.

Reformulation du modèle dynamique

Grâce à [Gautier et Khalil, 1990; Mayeda et al., 1990], on sait que le modèle dynamique
d’un bras manipulateur série peut s’exprimer sous la forme Φ

(
q , q̇ , q̈

)
θ = τ, où θ est le

vecteur colonne des paramètres dynamiques du modèle, et Φ est le régresseur associé à
θ. Pour adapter cette expression à notre cas où la dynamique des actionneurs est prise en
compte, nous remplaçons τ par son expression donnée dans (3.20) :

Φ
(
q , q̇ , q̈

)
θ+Mactuators(q) q̈ +Nactuators(q , q̇) = K(q)u (3.27)

Avec (3.15) et (3.18), on remarque que le modèle de l’actionneur est linéaire par rap-
port à ses paramètres dynamiques, donc il existe un régresseur Φactuators et un vecteur de
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paramètres dynamiques θactuators tels que (3.27) puisse être réécrite ainsi :

Φ
(
q , q̇ , q̈

)
θ+Φactuators

(
q , q̇ , q̈

)
θactuators = K(q)u (3.28)

Cela signifie que l’on peut définir le régresseurΦ? et le vecteur colonne θ? des paramètres
dynamiques du modèle tels que :

Φ? = K−1(q)
[
Φ,Φactuators

]
θ? =

[
θT,θT

actuators

]T (3.29)

afin que le modèle dynamique d’identification d’un bras manipulateur et des ses action-
neurs devienne :

Φ?
(
q , q̇ , q̈

)
θ? = u (3.30)

où u est le vecteur colonne des courants électriques alimentant les moteurs. On remarque
que K(q) est inversible par construction, comme expliqué dans (3.21).

Génération d’une trajectoire d’excitation

Afin de maximiser la robustesse de l’estimation des paramètres dynamiques, nous en-
registrons l’état du bras lors du suivi d’une trajectoire d’excitation et nous utilisons les don-
nées recueillies pour créer le système F

(
q , q̇ , q̈

)
θ? = b, où

F =


Φ?

(
q (0) , q̇ (0) , q̈ (0)

)
...

Φ?
(

q
(
N

)
, q̇

(
N

)
, q̈

(
N

))


b =
[

u (0) · · ·u (
N

)]T

(3.31)

Il est important de bien choisir la trajectoire d’excitation
(
qr (t ), q̇r (t ), q̈r (t )

)
, afin d’obte-

nir une matrice F
(
q , q̇ , q̈

)
qui permettra une bonne estimation des paramètres. Pour cela,

nous calculons hors-ligne une trajectoire d’excitation, avec comme objectif de minimi-
ser la condition de la matrice d’observation F(qr (t ), q̇r (t ), q̈r (t )), ce qui aura pour consé-
quence de minimiser l’influence des erreurs de mesure sur le résultat final. Pour pouvoir
déterminer des trajectoires d’excitation conditionnant correctement la matrice d’observa-
tion F, nous paramétrons ces trajectoires sous la forme de séries de Fourier :

q j
r (t ) =

N j∑
k=1

 a j
k

ω j k
sin

(
ω j k t

)
−

b j
k

ω j k
cos

(
ω j k t

)+q j
0 (3.32)
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Dans cette expression, l’exposant j fait référence à l’articulation j du bras. Pour le bras
complet, nous avons donc n trajectoires à générer, et les variables du problème d’optimi-
sation de la trajectoire sont donc les suivants :

x =
[
ω1, . . . ,ωn , a1, . . . , an ,b1, . . . ,bn

]
(3.33)

Cela signifie que l’on peut avoir un nombre d’harmoniques, une pulsation et des ampli-
tudes différents pour chaque articulation. Finalement, le problème d’optimisation et ses
contraintes, qui permettent de respecter les limitations mécaniques du bras, s’expriment
de la manière suivante :

min
x

cond
(
Fx

)
s. c.


qmin ≤ q(k) ≤ qmax ∀k ∈Z∣∣q̇(k)

∣∣< q̇max ∀k ∈Z∣∣q̈(k)
∣∣< q̈max ∀k ∈Z

(3.34)

où cond(Fx ) désigne le conditionnement de la matrice Fx , défini à partir des deux valeurs
singulières extrêmes de Fx : cond(Fx ) = σmax

σmin
.

3.5 Estimation expérimentale des paramètres dynamiques

Dans cette partie, nous déterminons la valeur des paramètres dynamiques du mo-
dèle des bras d’Ariane tels qu’exprimés dans ce qui précède. Les caractéristiques méca-
niques de ces bras sont rappelées dans le tableau 3.4. De plus, nous rappelons, dans les

Tableau 3.4 – Caractéristiques mécaniques des deux bras d’Ariane.

DDL 1 Levage (kg) Extension (cm) Profondeur (m) Poids (kg)

ECA 5E 4+1 25 100 6 000 18,5

ECA 7E 6+1 40 179 6 000 49

tableaux 3.5 et 3.6, les paramètres cinématiques des ces bras, en accord avec le formalisme
de Denavit-Hartenberg modifié [Khalil et Kleinfinger, 1986]. Dans ces deux tableaux, les
noms des variables sont ceux communément utilisés avec ce formalisme, mais ne doivent
pas être confondus avec d’autres variables précédemment définies.

Dans le cas du bras 5E d’Ariane, seuls les trois premiers degrés de liberté sont considé-
rés dans cette validation. En effet, nous n’avons pas de moyen de connaître la coordonnée

1. nombre de degrés de liberté
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Tableau 3.5 – Paramètres cinématiques du bras gauche d’Ariane à quatre degrés
de liberté.

Articulation d [m] r [m] α [rad] `1 [m] `2 [m]

1 0 0 0 0,323 0,058

2 0,116 0 π
2 0,073 0,537

3 0,443 0 0 0,489 0,054

4 −0,1 0,436 −π
2 - -

Tableau 3.6 – Paramètres cinématiques du bras droit d’Ariane à six degrés de li-
berté.

Articulation d [m] r [m] α [rad] `1 [m] `2 [m]

1 0 0 0 0,323 0,063

2 0,18 0 π
2 0,099 0,641

3 0,685 0 0 0,616 0,068

4 −0,17 0,488 −π
2 - -

5 0,02 0 π
2 0,306 0,058

6 −0,042 0,3 −π
2 - -

angulaire du quatrième degré de liberté, correspondant à la rotation continue de la pince,
car le caractère continu de cette rotation empêche de prendre une position fixe comme
référence. Cette articulation reste donc bloquée pendant toute la durée de la validation
expérimentale.

3.5.1 Expression du modèle dynamique pour l’identification

En pratique, nous calculons le modèle dynamique pour l’identification du bras à l’aide
d’OpenSymoro, et nous le complétons avec le modèle dynamique des actionneurs, obtenu
à l’aide de la boîte à outils symbolic de MATLAB®. Nous obtenons ainsi la matrice Φ? du
bras et de ses actionneurs, comme présenté par l’équation (3.29).
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3.5.2 Calcul et suivi d’une trajectoire d’excitation de référence

La trajectoire d’excitation de référence est calculée en suivant la méthode proposée
par [Swevers et al., 1997]. Le nombre de degrés de liberté n du bras est 3, le nombre N d’har-
moniques pour chaque trajectoire est fixé à 5, car cela offre un compromis viable entre le
temps de calcul de la trajectoire et son potentiel d’excitation du système. Les contraintes
du problème d’optimisation sont définies pour chaque articulation, et présentées dans le
tableau 3.7. Comme nous pouvons commander directement la vitesse des moteurs, nous
choisissons de calculer la trajectoire d’excitation dans l’espace des coordonnées moteur,
afin de réduire la complexité des calculs effectués en ligne. Cela signifie que la trajectoire
q(t ) générée représente un nombre d’incréments moteur comptés à partir d’une position
de référence. Pour cette raison, nous donnons les contraintes du problème d’optimisa-
tion en termes d’incréments moteurs. Cela est d’autant plus pertinent que ces contraintes
visent notamment à respecter les limitations physiques des moteurs. Cependant, pour fa-
ciliter l’interprétation de ces contraintes, nous donnons aussi leur équivalent dans l’espace
des coordonnées articulaires généralisées, dans le tableau 3.7.

Tableau 3.7 – Contraintes utilisées pour le calcul d’une trajectoire d’excitation du
bras 5E d’Ariane

Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3

qm [inc]
[
0;20850

] [
0;6810

] [
0;26750

]
q̇m,max [inc/s] 2 000 600 2 000

q̈m,max [inc/s2] 20 000 6 000 20 000

q [o]
[−90;32

] [
7;94

] [
110;244

]
q̇max [o/s] 28 9 25

Le calcul de la trajectoire est effectué avec la boîte à outils de MATLAB®constr, en utili-
sant l’algorithme interior-point [Waltz et al., 2006]. À cause de l’existence de nombreux mi-
nima locaux, l’algorithme est initialisé avec des valeurs aléatoires jusqu’à ce qu’il converge
vers une solution dont le critère atteint une valeur inférieure à une valeur arbitrairement
choisie. Une fois qu’une trajectoire d’excitation satisfaisante est obtenue, elle est utilisée
comme trajectoire de référence pour le système réel. Un exemple de ces trajectoires satis-
faisantes est donné par la figure 3.8.

Pour suivre cette trajectoire de référence, chaque articulation du bras est commandée
par deux régulateurs PI (Proportionnel Intégral). Un premier régule le courant envoyé aux
moteurs pour respecter une vitesse de consigne, et le deuxième régule la vitesse cible pour
respecter une position de référence. Le premier PI est implémenté dans le variateur ELMO
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Figure 3.8 – Une trajectoire d’excitation pour le bras 5E d’Ariane satisfaisant les
contraintes du tableau 3.7

Whistle® pilotant le moteur, tandis que le second est implémenté dans un nœud ROS. Pen-
dant le suivi de la trajectoire de référence, les données de courant et position de chaque
moteur sont enregistrées. Ces données proviennent directement des variateurs, et sont da-
tées par ces derniers, ce qui évite tout problème lié aux contraintes temps-réel.

3.5.3 Identification des paramètres dynamiques

Les données enregistrées pendant le suivi de la trajectoire sont traitées avec
MATLAB®pour créer la matrice d’observation F et le vecteur b des courants d’entrée
des moteurs, comme présenté dans (3.31). Le vecteur θ̂? des paramètres dynamiques
estimés est obtenu en résolvant le système F

(
q , q̇ , q̈

)
θ? = b par la méthode des moindres

carrés :
θ̂? = F+ (

q , q̇ , q̈
)

b (3.35)

où F+ est la matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose.

3.5.4 Validation du modèle et de ses paramètres dynamiques

Afin de valider l’estimation des paramètres dynamiques, nous utilisons ces paramètres
dans le modèle dynamique pour estimer les courants b̂ d’alimentation des moteurs néces-
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saires au suivi d’une trajectoire de validation par le système :

b̂ = F
(
q , q̇ , q̈

)
θ̂? (3.36)

Nous comparons ensuite l’estimation b̂ aux courants b réellement fournis au système lors
du suivi de la trajectoire de validation.

La position enregistrée est filtrée afin de supprimer le bruit de mesure, en utilisant un
filtre de Butterworth d’ordre trois et de fréquence de coupure normalisée 0,1. Le courant
enregistré n’est en revanche pas filtré, car son filtrage affecterait l’observabilité de l’effet
du frottement sec. Les courants estimés obtenus pour la validation des paramètres dyna-
miques du modèle du bras 5E sont présentés et comparés aux courants réellement utilisés
sur la figure 3.9.

Figure 3.9 – Estimation des courants d’alimentation des moteurs. Les courants
réels (trait gris) sont comparés aux courants d’alimentation estimés par le modèle
du bras ne prenant pas en compte les actionneurs (pointillés bleus) et prenant en
compte les actionneurs (trait rouge).

Afin de comparer quantitativement les deux modèles, nous calculons l’erreur quadra-
tique moyenne d’estimation des courants d’alimentation des moteurs pour chaque articu-
lation considérée :

RMSE
(
b̂
)
=

√
E

((
b̂ −b

)2
)

(3.37)
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La valeur de l’erreur quadratique moyenne est donnée par le tableau 3.8.

Tableau 3.8 – Erreur quadratique moyenne d’estimation des courants d’alimenta-
tion des moteurs lors du suivi de la trajectoire de validation.

Articulation 1 Articulation 2 Articulation 3

sans les actionneurs
[
A
]

0,129 0,154 0,152

avec les actionneurs
[
A
]

0,117 0,128 0,122

amélioration
[
%

]
9,80 16,8 19,9

La figure 3.9 et le tableau 3.8 montrent que la prise en compte du modèle des action-
neurs dans le modèle dynamique des bras manipulateurs d’Ariane améliorent notable-
ment la précision de l’estimation de l’état des bras. Cependant, cette amélioration n’est
pas aussi bonne qu’attendu au regard des résultats de simulation. Deux raisons princi-
pales, liées au matériel utilisé, permettent d’expliquer cela :

— la mesure du courant d’alimentation des moteurs est bruitée, mais surtout, les régu-
lateurs intégrés aux variateurs utilisés ne fournissent pas un courant suffisamment
stable. Ainsi, la mesure que l’on fait de l’état des bras ne reflète pas correctement les
oscillations permanente des courants d’alimentation, qui sont filtrées par la méca-
nique du système et ne sont donc pas observables ;

— des phénomènes non modélisés, de jeu mécanique notamment, affectent l’observa-
bilité du comportement du bras pendant de courtes périodes.

Par conséquent, il n’est pas possible de relier parfaitement le courant mesuré au compor-
tement réel du bras. Nous remarquons aussi la différence d’erreur quadratique moyenne
pour l’articulation 1 d’une part, et pour les articulations 2 et 3 d’autre part. Cela est dû
au fait que l’articulation 1 est verticale, alors que les articulations 2 et 3 sont horizontales.
De ce fait, seules ces deux dernières subissent les effets de la gravité, ce qui a pour consé-
quence une plus grande erreur statique.

3.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une méthode originale permettant de modéliser
un bras manipulateur actionné de façon hétérogène, en nous attardant sur la modélisation
d’actionneurs linéaires utilisés pour l’actionnement de liaisons pivots.

Nous avons tout d’abord exprimé le modèle cinématique du bras. Pour cela, nous avons
modélisé le comportement cinématique de ses actionneurs et proposé une méthode pour
optimiser la valeur des paramètres du modèle obtenu en accord avec une vérité terrain.
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Nous avons ensuite inclus le modèle des actionneurs dans le modèle cinématique clas-
sique d’un bras.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés au modèle dynamique du bras.
À nouveau, nous avons modélisé le comportement dynamique de ses actionneurs. Nous
avons ensuite regroupé certains paramètres du modèle obtenu, afin de déterminer un en-
semble minimal de paramètres dynamiques permettant de représenter complètement le
système, tout en restant identifiables expérimentalement. Nous avons montré comment
inclure le modèle des actionneurs dans le modèle dynamique classique du bras. Cela nous
a ensuite permis de proposer une méthode d’identification des paramètres dynamiques
du modèle complet du bras.

En appliquant aux bras d’Ariane les méthodes proposées, nous avons significativement
amélioré la connaissance de leur état, tant au niveau cinématique que dynamique. Les mo-
dèles exprimés et identifiés dans cette partie ont pour objectif d’être utilisés dans la simu-
lation, la commande, et l’étude des tâches réalisables par les bras d’Ariane, avec pour am-
bition d’augmenter le degré d’automatisation des tâches de manipulation sous-marine.
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La compliance, en robotique, est la capacité d’un manipulateur à avoir un comporte-
ment souple, à s’adapter à son environnement durant une tâche d’intervention. Ce type
de comportement favorise le succès des tâches de manipulation d’objets fragiles et dé-
formables, car les imprécisions de commande des bras, quelles que soient leurs raisons,
sont compensées par la compliance du manipulateur. Cependant, la majorité des bras uti-
lisés par les engins sous-marins actuels ne possèdent pas cette capacité, et sont donc mal
adaptés à l’exécution de tâches de manipulation sous-marine d’échantillons fragiles, tels
que des organismes vivants ou des artefacts archéologiques. Nous proposons dans cette
partie de nouveaux outils compliants, adaptés aux contraintes du monde sous-marin et
aux caractéristiques des bras actuels, pour augmenter les capacités de manipulation des
engins sous-marins.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre d’état de l’art, nous avons présenté plusieurs outils de préhension
pour la manipulation sous-marine. Parmi ces outils, certains sont hydrauliques et ne per-
mettent pas de contrôler l’effort de serrage. D’autres sont très complexes, ce qui implique
un coût de mise en œuvre important et une moindre fiabilité ; enfin, la plupart sont soli-
daires du bras et ne peuvent donc pas être utilisés en tant qu’outils interchangeables en
cours de mission. L’interchangeabilité en cours de mission, ainsi que la simplicité de l’ou-
til, qui permet de garantir sa fiabilité, sont deux critères importants pour qu’un outil puisse
être utilisé par le HROV Ariane. En effet, les missions d’Ariane ont des objectifs multiples
qui nécessitent l’utilisation de plusieurs outils différents au cours d’une même plongée.
Nous avons donc conçu deux outils compliants, saisissables par la pince, et mesurant les
efforts d’interaction entre les bras et leur environnement. Ces outils sont présentés dans ce
chapitre, de leur conception à leur mise en œuvre sur Ariane pour la manipulation d’objets
à deux bras.

4.2 Conception d’outils de préhension compliants

On distingue deux types de compliances en robotique : la compliance passive, qui est
due aux propriétés d’élasticité des matériaux utilisés pour la fabrication du robot, et la
compliance active, qui est due à la manière dont est commandé le robot. La commande
par impédance, présentée dans l’état de l’art (chapitre 2), est un exemple de commande
permettant de donner un comportement compliant à un robot. Ici, nous présentons des
outils apportant de la compliance passive à la chaîne cinématique, et nous nous servons
de la mesure d’effort fournie par ces outils pour commander le robot et donner de la com-
pliance active à la chaîne cinématique.

Ces deux outils de préhension sont conçus selon des approches sensiblement diffé-
rentes, mais ils répondent tous deux aux besoins suivants :

1. apporter de la compliance passive dans la chaîne cinématique pour compenser les
erreurs de positionnement du bras,

2. fournir une mesure des efforts d’interaction de la pince avec son environnement
pour permettre la commande en effort des bras (compliance active),

3. posséder une poignée de saisie en forme de T, dite « T-bar », pour être compatible
avec les pinces standards des bras électriques sous-marins.

4.2.1 Conception de l’outil « englobant »

Le premier outil proposé est dit englobant, dans le sens où il s’agit d’une baudruche en
caoutchouc souple épousant la forme de l’objet manipulé. Cette baudruche est fixée sur
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une plaque de métal, terminée par un T-bar compatible avec les pinces d’Ariane, comme
illustré sur la figure 4.1. À travers cette plaque de métal, on fait passer un raccord hydrau-

(a) Support de la baudruche (b) Support saisi par une pince de ro-
bot sous-marin

Figure 4.1 – Support de l’outil englobant.

lique pour remplir la baudruche d’huile, ainsi qu’une vanne de décharge. On installe aussi
un capteur de pression mesurant la pression d’huile à l’intérieur de la baudruche. Ces trois
éléments sont visibles sur la figure 4.2. Lors de la saisie d’un objet, la force de contact dé-

Baudruche (caoutchouc)

Vanne hydraulique
Capteur de

pression
Raccord
hydraulique

Figure 4.2 – Outil englobant rempli d’huile.

forme la baudruche tout en faisant augmenter la pression à l’intérieur de cette dernière.
Cette élévation de pression est mesurée par le capteur de pression, et interprétée en termes
de force de contact.

La figure 4.3 montre l’évolution de la valeur de la pression à l’intérieur de l’outil en fonc-
tion du temps, pendant un test du fonctionnement de l’outil. Au cours de ce test, l’outil est
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orienté comme sur la figure 4.2 : la plaque métallique est à l’horizontale, et la baudruche
est orientée vers le haut. La pression mesurée dans l’outil est d’abord de 1 173 mbar, ce qui
correspond à la pression de l’outil en l’absence de contact. On pose ensuite un récipient
sur l’outil, et la pression augmente jusqu’à 1 185 mbar. Ce récipient est ensuite progressi-
vement rempli d’un litre d’eau, ce qui fait augmenter la pression jusqu’à 1 193 mbar, puis
on retire le récipient de l’outil et la pression revient à sa valeur initiale.

Figure 4.3 – Pression mesurée en fonction du temps lors du remplissage d’un ré-
cipient posé sur l’outil englobant.

Cet essai a permis de valider le bon fonctionnement du capteur de pression et son di-
mensionnement pour notre application. On peut aussi calculer que, pour cet outil, dans les
conditions de pression initiales et avec la surface d’application de la force située au centre
de la face supérieure de la baudruche, la résolution de la mesure est d’environ 0,83 N. En
effet, l’ajout d’un litre d’eau (équivalent à un kilogramme, soit 10 N dans cette configura-
tion) sur l’outil fait augmenter la pression interne de 12 mbar. La résolution du capteur
étant d’un millibar, cela nous permet d’estimer l’effort appliqué sur l’outil avec une préci-
sion de 10/12 = 0,83 N dans ces conditions.

Il serait intéressant d’effectuer le même type de mesure en modifiant la surface d’ap-
plication de la force et sa localisation, par exemple en appliquant une force ponctuelle sur
l’arête de la baudruche. Cependant, ces résultats préliminaires sont les seuls que l’on ait
pu obtenir pour cette première version de l’outil. En effet, les deux exemplaires de cet outil
que nous avions fabriqués ont ensuite été perdus par le transporteur lors de leur expédi-
tion du site d’Ifremer à la Seyne-sur-mer au LIRMM à Montpellier.
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4.2.2 Conception de l’outil « piston »

Une deuxième version de l’outil de préhension a été proposée. Ce nouveau prototype
est composé de trois parties distinctes, comme illustré par la figure 4.4, qui permettent de
répondre aux besoins cités en introduction de cette partie :

1. une partie assurant la mesure de pression à l’intérieur de l’outil, illustrée par la fi-
gure 4.5,

2. une partie apportant de la compliance élastique dans la chaîne cinématique, illus-
trée par la figure 4.6,

3. une partie assurant le contact avec l’objet manipulé, illustrée par la figure 4.7(a),

Embout de contact

Partie compliante
(piston+ressort)

Capteur de
pression

Figure 4.4 – Schéma des trois parties distinctes composant l’outil « piston ».

La partie de mesure de pression (figure 4.5) utilise un capteur de pression immergé
dans un gel hydrofuge souple. Ce gel permet de l’isoler électriquement et de le rendre uti-
lisable sous l’eau. De plus, en se déformant très légèrement en compression, il transmet
au capteur de pression l’effort qu’il subit. Le modèle de ce capteur de pression est choisi
pour que sa gamme de mesure ∆pcapteur permette de lire les variations de pression dues
aux efforts d’interaction de l’outil, et ce malgré la pression environnante due à la colonne
d’eau. En effet, la pression ambiante pambiante augmentant avec la profondeur, la gamme
de mesure effectivement utilisable ∆pmesurable pour la mesure des efforts d’interaction se
réduit lorsque la profondeur augmente :

∆pmesurable =∆pcapteur −pambiante (4.1)

On remarque notamment que l’outil n’est plus utilisable au delà d’une certaine profondeur
où la pression ambiante vaut pmax, à partir de laquelle cette pression environnante sature
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(a) Capteur de pression (b) Capteur de pres-
sion dans la résine

Figure 4.5 – Partie de mesure de la pression interne : le capteur de pression (cadre
rouge) est plongé dans un gel (en bleu) pour réaliser la mesure de pression à l’in-
térieur de l’outil.

(a) Corps de l’outil (b) Intérieur du
corps de l’outil

Figure 4.6 – Partie compliante de l’outil : le ressort est placé entre la partie mesu-
rant la pression et la partie en contact avec l’environnement pour apporter de la
compliance.

la capteur. On choisit donc la gamme de mesure du capteur en fonction de la gamme de
pression que l’on souhaite mesurer :

∆pcapteur ≥∆pmesurable +pmax (4.2)

La gamme de pression que l’on souhaite mesurer est déterminée par l’effort maximum
fmax subi par le capteur et par sa surface scapteur :

∆pmesurable =
fmax

scapteur
(4.3)



4.2. CONCEPTION D’OUTILS DE PRÉHENSION COMPLIANTS 89

(a) Embout hémisphé-
rique assurant le contact
entre l’outil et l’environ-
nement.

(b) Support de l’outil adapté aux
pinces standards des engins sous-
marins.

Figure 4.7 – Interfaces de l’outil avec l’environnement (à gauche) et avec la pince
du bras robotique (à droite).

Pour déterminer fmax, on l’interprète comme la force maximale qu’il est possible d’ap-
pliquer aux objets manipulés sans les détériorer. Dans notre cas, fmax est arbitrairement
choisi à 30 N et la surface du capteur est de 1,76 cm2, ce qui impose une gamme d’au
moins 1,6 bar.

La partie compliante de l’outil (figure 4.6) consiste en un ressort placé entre un disque
recouvrant la surface du gel entourant le capteur de pression et l’embout de l’outil assurant
le contact avec l’environnement. Ce ressort a pour but de rendre l’outil compliant, et sa
raideur k doit être choisie en fonction de∆xmax, la pire erreur de position attendue pour le
bras qui porte l’outil, ainsi que de la force maximale fmax qu’il est possible d’appliquer aux
objets manipulés sans les détériorer.

k = fmax

∆xmax
(4.4)

Cela permet d’assurer que même lorsque l’erreur de positionnement du bras est maximale,
l’effort appliqué sur l’objet manipulé n’abîmera pas ce dernier. Comme précédemment, la
valeur de fmax est arbitrairement choisie à 30 N et l’erreur maximale autorisée pour le po-
sitionnement de l’outil est de 2 cm, ce qui donne une raideur de 1500 N/m pour le ressort.

Le contact entre l’outil et l’environnement est réalisé par un embout solidaire du pis-
ton. Dans un premier temps, nous choisissons une géométrie hémisphérique pour cet em-
bout, comme illustré par la figure 4.7(a) ; mais avec une géométrie différente, cet embout
pourrait permettre d’obtenir des informations sur la qualité de la saisie de l’objet mani-
pulé. Ce choix de géométrie est détaillé dans la partie 4.4. Enfin, la figure 4.7(b) illustre le
support permettant à l’outil d’être saisi par les pinces standards des bras manipulateurs
sous-marins. L’outil est solidaire de ce support, mais il est possible en cours de mission de
saisir cet outil par le T-bar ou de le ranger pour en utiliser un autre.
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4.3 Caractérisation du comportement de l’outil piston lors
de la saisie d’un objet

La caractérisation du comportement de l’outil proposé a pour but de déterminer une
relation liant la force exercée sur l’embout de l’outil à la pression mesurée par le capteur.
En premier lieu, nous souhaitons déterminer le type de relation (linéaire, polynômiale)
décrivant le mieux le comportement de l’outil, ainsi que mettre en évidence et modéliser
une éventuelle hystérésis et étudier l’influence de différents paramètres, tels que la vitesse
de déplacement de la partie mobile de l’outil, sur la caractéristique de l’outil.

Pour ce faire, nous avons remplacé l’embout hémisphérique de préhension par une
plateforme (figure 4.8(a)) rendant plus aisée la manipulation de la partie mobile et ac-
cueillant un marqueur optique. Nous utilisons les marqueurs optiques ArUco, tels qu’illus-

Plateforme

Corps de
l’outil

Support
d’étalonnage

(a) Outil équipé de la plateforme
de caractérisation.

(b) Installation expérimentale pour la caracté-
risation du comportement de l’outil.

Figure 4.8 – Capteur équipé de la plateforme accueillant le marqueur optique
pour la détermination de la caractéristique force exercée / pression mesurée et
installation expérimentale pour la caractérisation du comportement de l’outil
avec prise en compte de la vitesse de déplacement du piston.

tré par la figure 4.8(b), pour mesurer la longueur totale de l’outil et la vitesse de déplace-
ment du piston. On peut ainsi tracer la caractéristique pression mesurée / longueur en-
foncée en indiquant pour chaque point de mesure la vitesse de déplacement de la plate-
forme. Cette méthode permet de caractériser le comportement de l’outil sans avoir recours
à des masses calibrées, et a l’avantage de fournir aussi l’information de vitesse de dépla-
cement du piston. La caractéristique obtenue pour cet outil est donnée par la figure 4.9,
et le tableau 4.1 donne l’erreur quadratique moyenne de l’estimation de la pression mesu-
rée pour une longueur enfoncée donnée, en choisissant d’approcher la caractéristique par
une fonction affine et par des polynômes d’ordre 2 et 3.
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Figure 4.9 – Caractéristique longueur de l’outil / pression mesurée avec indication
de la vitesse de déplacement de l’embout.

Tableau 4.1 – Erreur quadratique moyenne de l’estimation de la pression en fonc-
tion de la longueur de tige enfoncée pour différents ordres de régression polyno-
miale.

RMSE rég. linéaire RMSE rég. polynomiale d = 2 RMSE rég. polynomiale d = 3

93.0582 mbar 83.9138 mbar 82.2661 mbar

On remarque que les points obtenus au cours de la caractérisation de l’outil sont parti-
culièrement étalés dans le plan longueur enfoncée / pression mesurée, mais que cet étale-
ment n’est pas correlé au signe de la vitesse de déplacement du piston, indiqué par la cou-
leur utilisée pour chaque point. Cela permet de considérer que l’hystérésis est négligeable.
Nous pensons que cet étalement s’explique d’une part par les imprécisions d’estimation
de la pose des marqueurs optiques, notamment à cause du bruit sur les images utilisées.
Cet étalement s’explique, d’autre part, par les jeux mécaniques et frottements internes à
l’outil. En effet, les différents éléments (piston, ressort, gel) ne sont pas fixés les uns aux
autres mais simplement maintenus en compression, et l’intérieur de l’outil n’est pas par-
faitement lisse, ce qui crée ces jeux mécaniques et frottements d’intensité variable le long
de la course du piston. La caractéristique obtenue est néanmoins satisfaisante, puisque
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l’erreur d’estimation d’une grandeur par rapport à l’autre ne dépasse pas 5% dans le pire
des cas.

Concernant le degré du polynôme approchant le mieux la caractéristique, on re-
marque que les polynômes de degré 2 et 3 produisent des erreurs quadratiques moyennes
meilleures que la régression linéaire, et très proches l’une de l’autre. Cependant, on voit sur
la figure 4.9 que le polynôme de degré 3 a tendance à mieux approcher le comportement de
l’outil lorsque la longueur enfoncée du piston est très faible et très grande, mais a tendance
à être plus éloigné dans la gamme normale de fonctionnement. Pour cette raison, nous lui
préférons le polynôme de degré 2, puisque nous sommes surtout intéressés par une bonne
approximation dans la gamme normale de fonctionnement. Ici, pour l’expression suivante
de la caractéristique, les coefficients obtenus sont donnés dans le tableau 4.2. La pression
p est exprimée en millibars, tandis que la profondeur d’enfoncement x est exprimée en
mètres.

p = α2x2 +α1x +α0 (4.5)

Tableau 4.2 – Coefficients du polynôme approchant le mieux la caractéristique
déplacement / pression de l’outil « piston ».

α0 [mbar.m-2] α1 [mbar.m-1] α2 [mbar]

-963718 -963718 1543802

En statique, la force exercée sur l’outil est égale au produit de la surface du capteur de
pression par la pression mesurée :

f = p . scapteur (4.6)

Cela nous permet d’établir la caractéristique force exercée / longueur enfoncée de l’outil,
comme présenté par la figure 4.10. Cela permet aussi de déterminer dans quelle gamme
de fonctionnement cette caractéristique est à peu près linéaire, c’est-à-dire dans quelle
gamme l’outil fonctionne à la manière d’un ressort, malgré les frottements et l’influence
du gel entourant le capteur de pression. Ici, cette gamme de fonctionnement linéaire cor-
respond à des efforts compris entre 25 N et 43 N ; dans cette gamme, la constante de raideur
de l’outil vaut 1116 N/m.

L’étape de caractérisation du comportement de l’outil effectuée dans cette partie nous
permet, lors de son utilisation pour la manipulation d’objets, de déterminer l’effort d’inter-
action entre l’outil et les objets manipulés en fonction de la pression mesurée, mais aussi
de travailler dans une zone où l’outil se comporte comme un système linéaire. Dans la
suite, la longueur du corps de l’outil est réduite afin de précontraindre le ressort et d’être
par défaut dans la zone linéaire.
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Figure 4.10 – Caractéristique force exercée / longueur de l’outil piston.

4.4 Essais de l’outil piston sur le HROV Ariane

Nous avons mené deux types d’essais dans l’optique de vérifier le bon fonctionnement
de l’outil piston développé :

1. la régulation de la pression mesurée par l’outil autour d’une pression de consigne ;

2. le suivi d’une surface à effort constant, ce qui permet de vérifier que l’on arrive à
réguler correctement l’effort d’interaction entre l’outil et l’environnement.

Ces deux actions ont été implémentées en Python dans des nœuds ROS [Quigley et al.,
2009] pour s’intégrer aisément dans le logiciel du HROV Ariane. La figure 4.11(b) illustre
la manière dont l’outil est saisi par la pince d’un bras d’Ariane pour réaliser ces essais, en
utilisant l’interface standard de la pince prévue pour accueillir la poignée en forme de T.
On note que dans la version de l’outil utilisée pour ces essais, ce dernier est relié au cal-
culateur par un câble USB par lequel transite la donnée de pression mesurée dans l’outil.
Dans une autre version, il sera possible de remplacer ce câble par des modules radios 1

permettant la transmission sans fil de la mesure de pression et rendant l’outil amovible et
interchangeable en cours de mission.

Pour ne pas détériorer un objet lors de sa manipulation par les bras d’un engin sous-
marin, les efforts d’interaction entre les bras et l’objet doivent être bien maîtrisés. Pour

1. Bien que les ondes radios soient fortement attenuées par l’eau, il existe des modules destinés à une
application sous-marine offrant une portée de l’ordre de quelques mètres, ce qui est compatible avec notre
application.
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x
y

z

(a) Repère orthogonal (x rouge, y vert, z
bleu) lié à l’outil utilisé pour l’expression
des consignes de déplacement.

Pince du
bras d’Ariane

Carte à
microcontrôleur

Convertisseur de
niveaux de tension
du bus I2C

Outil « piston »

(b) Le support de fixation de l’outil piston et son utilisa-
tion dans la pince du bras 7E d’Ariane.

Figure 4.11 – La saisie de l’outil dans la pince du bras 7E d’Ariane et le repère
attaché à l’outil pour les essais menés expérimentalement.

vérifier que l’outil développé permet de réaliser cette tâche correctement, nous réalisons
les deux essais suivants :

1. premièrement, nous commandons le bras en effort seulement suivant l’axe z de l’ou-
til pour réguler la pression mesurée par l’outil ;

2. deuxièmement, nous fixons une valeur de référence autour de laquelle le bras doit
réguler la pression mesurée par l’outil pendant que nous le déplaçons le long d’une
surface.

Dans les deux cas, les consignes de déplacement sont données dans un repère orthogonal
lié à l’outil (figure 4.11(a)) et sont calculées comme suit :

ẋ = consx

ẏ = consy

ż = Kp e +Kd ė

(4.7)

où consx et consy sont les consignes de vitesses données par l’opérateur, e = pdes − pmes

est la différence entre la pression de consigne (désirée) et la pression mesurée par l’outil,
et Kp et Kd sont des gains strictement positifs.

Pour la régulation simple de la pression (point 1.), consx et consy sont fixées à 0. L’outil
est saisi par la pince du bras 7E d’Ariane et on perturbe l’outil manuellement comme illus-
tré par la figure 4.12(a). Après réglage des gains Kp et Kd , on obtient le résultat présenté par
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(a) Suivi de la pression de référence (b) Suivi d’une planche en bois
(à gauche sur l’image) à pression
constante

Figure 4.12 – Installations expérimentales pour la réalisation des essais de régula-
tion de la pression mesurée par l’outil.

la figure 4.13 pour différentes pressions de consigne. On peut voir que la régulation de la
pression dans l’outil est effectuée correctement, malgré les modifications imposées suc-
cessivement à la pression de consigne (échelons et rampes). Les gains ont été réglés pour
assurer un suivi rapide des variations de la pression de consigne. C’est ce qui explique les
dépassements et oscillations que l’on observe lors des échelons de pression de consigne.
On note toutefois que le système reste stable malgré la présence de ces échelons.

Pour le suivi d’une surface à pression constante (point 2.), les consignes consx et consy

sont données par l’utilisateur pour déplacer l’outil le long de la surface. Ici, l’outil est dé-
placé à une vitesse de l’ordre d’un à deux centimètres par seconde, et dans un plan non
parallèle à la surface pour que l’expérience montre correctement la régulation de l’effort
d’interaction. La consigne de déplacement suivant l’axe z est calculée comme indiqué
par (4.7). L’installation expérimentale pour cet essai est celle illustrée par la figure 4.12(b).

Les résultats obtenus au cours d’un suivi d’une surface sont présentés par la figure 4.14,
et une vidéo de cet essai est disponible 2. On observe que le bras est capable de réguler l’ef-
fort d’interaction avec la surface suivie. On voit néanmoins que la pression mesurée par
l’outil oscille, ce qui s’explique ici par la nature des matériaux en contact : du bois pour
la surface suivie, et du plastique (ABS) pour l’embout de l’outil. À cause de cela, l’outil ac-
croche à la surface jusqu’à ce que la force de glissement soit assez importante, puis glisse
le long de la surface jusqu’à ce que le frottement redevienne suffisamment important pour

2. https://seafile.lirmm.fr/f/3e97f15f694e41b49fa0/

https://seafile.lirmm.fr/f/3e97f15f694e41b49fa0/
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arrêter le glissement de l’outil. À chaque fois que ce phénomène se produit, la pression
mesurée chute brutalement puis augmente lorsque l’outil accroche à nouveau à la surface.
Les pics à 27 secondes et 67 secondes sont, quant à eux, dus à d’importantes irrégularités
sur la surface, qui bloquent plus longtemps l’outil que le simple frottement décrit précé-
demment. Ces vibrations ne sont pas compensées par le bras, car ce dernier est trop lent.
Cependant, la pression mesurée oscille autour de la valeur de consigne, avec au plus 500
mbar d’erreur en ce qui concerne les oscillations dues à la rugosité de la surface. Ces 500
mbar équivalent à une force de 0,88 N, soit 88 g.
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Figure 4.13 – Régulation de la pression mesurée dans l’outil autour d’une pression
de consigne, lorsque le bras n’est commandé que suivant l’axe z de l’outil.

Figure 4.14 – Suivi d’une surface avec régulation de la pression mesurée dans l’ou-
til : le bras est commandé manuellement suivant les axes x et y de l’outil et auto-
matiquement suivant l’axe z.
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4.5 Manipulation à deux bras avec l’outil piston

Afin de répondre à la problématique que nous nous étions donnée pour cette thèse, à
savoir la manipulations à deux bras d’échantillons encombrants, déformables ou fragiles,
l’outil compliant présenté dans ce chapitre est utilisé pour réaliser des tâches de manipu-
lation à deux bras.

Pour cela, nous utilisons les deux bras d’un engin sous-marin : l’un d’eux est com-
mandé en vitesse à partir des consignes données par un pilote humain, comme ce qui
est fait aujourd’hui dans le cadre de la télémanipulation sous-marine. L’autre bras est en-
tièrement autonome : ses consignes de vitesse sont calculées à partir de la position relative
des deux pinces (pour les maintenir en opposition) et de la pression mesurée dans l’outil,
et sont exprimées dans un repère orthogonal lié à la pince (voir figure 4.11(a)). Ce mode
de commande est à rapprocher de la stratégie utilisée dans l’essai de suivi d’une surface à
effort constant présenté à la section précédente.

Nous notons 0t5E et 0t7E la position de la pince des bras 5E et 7E d’Ariane respective-
ment dans le repère 0 associé à la base du bras 7E, fixe par rapport à Ariane. Ces positions
sont exprimées sous la forme :

t5E = [
x5E y5E z5E

]> et t7E = [
x7E y7E z7E

]> (4.8)

À chaque instant, nous calculons la différence de position entre les deux pinces :

0∆t =0 t7E −0 t5E (4.9)

que nous comparons à une position relative de référence 0∆tr, enregistrée lors de la saisie
de l’objet, pour calculer l’erreur de positionnement du bras 7E :

0 t̃ =0 ∆tr −0∆t (4.10)

L’objectif est alors de compenser cette erreur de positionnement relatif des pinces afin de
conserver une position relative constante au cours de la manipulation d’un objet avec les
deux bras. Nous compensons l’erreur de positionnement selon deux axes seulement du
repère cartésien lié à l’outil, le troisième axe étant celui le long duquel se déplace le piston
losqu’un effort lui est appliqué. Suivant ce troisième axe, z, nous commandons le bras afin
de réguler l’effort d’interaction entre les bras et l’objet manipulé. Cette régulation est effec-
tuée comme présenté dans la section précédente. Comme les consignes de déplacement
pour la régulation de l’effort sont exprimées dans le repère lié à l’outil, nous devons aussi
exprimer l’erreur de positionnement relatif, à partir de laquelle sont calculées les consignes
de déplacement du bras suivant les deux axes restants, dans le même repère lié à l’outil :

7E t̃ = 0T−1
7E . 0 t̃ (4.11)
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avec 0T−1
7E l’inverse de la transformation homogène entre le repère 0 et le repère lié à l’outil

porté par la pince du bras 7E. Enfin, la fusion de la commande en position et de la com-
mande en effort est effectuée de la manière suivante, pour obtenir les consignes de dépla-
cement en vitesse du bras 7E :

7E
ẋ

ẏ

ż

=


Kpx 0 0

0 Kpy 0

0 0 0

 . 7E t̃ +


0

0

Kpz e +Kdz ė

 (4.12)

Dans (4.12), Kpx et Kpy sont des gains strictement positifs permettant d’effectuer une ré-
gulation proportionnelle de la position du bras suivant les axes x et y du repère lié à l’outil.
Kpz et Kdz sont aussi des gains strictement positifs, utilisés pour réaliser une régulation
proportionnelle dérivée de la pression interne de l’outil ; et e est l’erreur entre la pression
de consigne et la pression mesurée dans l’outil.

Cette méthode est appliquée à la manipulation d’un objet par les deux bras d’Ariane.
Pour cela, les bras sont placés comme ils le sont sur l’engin, ce qui est illustré par la fi-
gure 4.15. Avant d’utiliser la méthode proposée, nous approchons l’outil porté par la pince

Figure 4.15 – Installation expérimentale des bras 7E (gauche) et 5E (droite)
d’Ariane pour les tests de manipulation à deux bras.

du bras 7E ainsi que la pince du bras 5E de l’objet à manipuler (figure 4.16(a)), et nous les
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positionnons en fonction de la forme de ce dernier pour en assurer une prise équilibrée.
Lorsque l’outil et la seconde pince sont correctement positionnés par rapport à l’objet,
nous enregistrons la position relative de référence, puis nous donnons une consigne d’ef-
fort d’interaction, qui provoque le déplacement de l’outil en direction de l’objet jusqu’à
sa saisie (figure 4.16(b)). Dès lors, nous utilisons la méthode décrite précédemment pour
manipuler l’objet (figure 4.16(c)).

(a) Approche (b) Saisie (c) Déplacement

Figure 4.16 – Étapes de la saisie d’un objet pour la manipulation à deux bras.

Lors de la manipulation à deux bras de la boîte visible sur les figures 4.16, nous avons
enregistré la pression mesurée à l’intérieur de l’outil, représentative de la force d’interac-
tion suivant l’axe z de l’outil. Cette pression est donnée sur la figure 4.17, où elle est com-
parée à la pression de consigne, et une vidéo de cet essai est disponible 3. On remarque
que la stratégie de manipulation proposée est suffisante pour déplacer un objet avec les
deux bras sans le perdre ni l’écraser. En effet, on constate que la variation maximale de la
pression mesurée par l’outil (de 1650 mbar à 2250 mbar) observée au cours de cet essai
correspond à une variation de la force de serrage de 10,56 N, soit 1,56 kg au total, mais
au maximum 528 g par rapport à la valeur de consigne. De plus, la pression à l’intérieur
de l’outil est globalement correctement régulée autour de la valeur de consigne, malgré
les jeux mécaniques des bras et de l’outil qui provoquent les perturbations observées sur
la figure 4.17, et malgré la simplicité de la loi de commande utilisée. L’outil compliant et la
stratégie proposée sont donc a priori utilisables pour la manipulation à deux bras d’échan-
tillons.

3. https://seafile.lirmm.fr/f/a3d9560adcd24a6ca942/

https://seafile.lirmm.fr/f/a3d9560adcd24a6ca942/
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Figure 4.17 – Pression mesurée par l’outil comparée à la pression de consigne au
cours de la manipulation à deux bras d’un objet rigide.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le travail mené autour d’un outil de préhension
pour la manipulation à deux bras. Nous avons tout d’abord décrit la conception et la réa-
lisation de deux versions d’un outil permettant à la fois la saisie et la mesure d’effort : une
première approche basée sur une baudruche en caoutchouc remplie d’huile, et une se-
conde approche basée sur un piston. Ces deux versions de l’outil mesurent des variations
de pression (dans l’huile et dans un gel respectivement) qui ont lieu lors de la manipulation
d’un objet, et une caractérisation du comportement des outils nous a permis d’interpréter
ces variations de pression en termes d’efforts d’interaction entre les outils et l’environne-
ment.

L’utilisation de l’outil piston pour le suivi d’une surface à effort constant a fourni des
premiers résultats positifs permettant de valider son fonctionnement. Dans un second
temps, ce même outil a été utilisé avec succès pour manipuler des objets à l’aide des deux
bras du HROV Ariane en régulant les efforts exercés sur l’objet au cours de sa manipulation.
Dans le pire des cas, la force appliquée à l’objet était supérieure de cinq cents grammes à
la force de consigne.

Il est important de noter que lors de l’utilisation en conditions réelles d’un outil simi-
laire à ceux présentés ici, la température aura une influence sur son comportement. En
effet, la température étant plus faible en profondeur qu’à la surface, les propriétés méca-
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niques du gel seront modifiées. De même, l’huile de l’outil « englobant » sera moins vis-
queuse. Cependant, le capteur de pression étant compensé en température, il sera tou-
jours possible de mesurer correctement les variations de pression qui auront lieu à l’inté-
rieur des outils. L’influence de la température devra donc être étudiée (étalonnage) pour
éventuellement ajuster les caractéristiques des outils présentés dans ce chapitre.



5 Conclusion et perspectives

5.1 Conclusion

L’objectif de ce travail de thèse était de contribuer à l’automatisation des tâches de
prélèvement d’échantillons mous, fragiles, ou déformables à partir d’un robot sous-marin
équipé de bras manipulateurs. Cet objectif était motivé par les difficultés que rencontrent
les pilotes d’engins sous-marins lors de la réalisation de ce type de tâche avec les moyens
actuels : mauvaise estimation de la pose relative de la pince de saisie et de l’objet à sai-
sir, absence d’information concernant les efforts d’interaction des bras, erreurs humaines
dans le pilotage des bras et de l’engin. Cet objectif était aussi motivé par l’augmentation
de la gamme d’objets manipulables depuis un sous-marin d’exploration. En faisant l’hy-
pothèse que l’engin utilisé pour le prélèvement ne se déplace pas par rapport aux objets à
manipuler, nous avons proposé deux contributions allant dans le sens de l’automatisation
du prélèvement d’objets et de leur manipulation à deux bras.

Tout d’abord, nous avons proposé un modèle cinématique et un modèle dynamique
des bras manipulateurs dont les articulations pivot sont actionnées par des vérins élec-
triques. Ce type de bras est de plus en plus utilisé par les engins sous-marins ayant pour
objectif la réalisation de tâches de manipulation en autonomie : c’est le cas notamment
d’Ariane d’Ifremer qui est l’engin sur lequel les développements réalisés pendant cette
thèse ont été validés, mais aussi de Girona 500 de l’Université de Gérone. Les modèles pro-
posés ont été identifiés pour les bras d’Ariane. En ce qui concerne le modèle cinématique,
son identification a été faite grâce à l’utilisation d’un système de suivi visuel fournissant
une vérité terrain et d’un algorithme de minimisation de l’erreur d’estimation de la pose
de chaque lien du bras. Le modèle dynamique a, quant à lui, été identifié en minimisant
l’erreur d’estimation du courant électrique alimentant les moteurs des bras lors du suivi
d’une trajectoire d’excitation. Les paramètres dynamiques du modèle avaient au préalable
été regroupés pour former l’ensemble minimal permettant au modèle d’être identifiable
expérimentalement. Les modèles ainsi obtenus ont été validés en mission en mer, et sont
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désormais utilisés dans un contexte opérationnel pour estimer l’état des bras d’Ariane et
assister les pilotes de l’engin sur certaines tâches de manipulation.

Dans un second temps, nous avons proposé deux versions d’un outil destiné à être saisi
par les pinces des bras d’un robot sous-marin pour permettre la manipulation à deux bras
d’échantillons fragiles, mous, ou déformables. Ces outils reposent sur l’utilisation d’un élé-
ment compliant (baudruche élastique dans un cas, ressort dans l’autre) pour compenser
les erreurs de modélisation et de commande des bras qui peuvent dégrader la qualité du
positionnement de ces outils lors de la saisie d’un objet. De plus, nous avons proposé pour
chaque outil une méthode pour estimer la force d’interaction à partir d’une mesure de
pression embarquée dans l’outil. Le fonctionnement de ces outils a été testé en utilisant
les bras d’Ariane, et les résultats obtenus ont permis de montrer l’intérêt de ce type d’ou-
tils pour la manipulation sous-marine autonome à deux bras.

5.2 Perspectives

À la suite de ce travail de thèse, de nombreux développements restent à réaliser pour
effectuer avec succès le prélèvement autonome de tous types d’échantillons pour l’étude
du monde sous-marin. Parmi ces développements, on peut citer l’utilisation systématique
du modèle dynamique des bras dans leur commande et dans la simulation des missions,
afin de planifier au mieux les missions et minimiser les erreurs de commande des bras
et donc les risques de dégradation des objets manipulés. Un travail important reste aussi
à faire autour de la manipulation d’échantillons à deux bras, pour permettre la manipu-
lation d’objets encombrants ou trop fragiles pour être saisis en un seul endroit. Dans ce
cadre, bien qu’ils aient permis de valider les stratégies proposées, les outils pistons devront
être remplacés par les outils baudruche. Ces derniers sont en effet plus facilement adap-
tables à une utilisation à grande profondeur, et leur plus grande surface de contact, dont
l’adhérence est aussi meilleure que celle des embouts de l’outil piston, devraient permettre
d’assurer une meilleure robustesse lors de la manipulation d’objets à deux bras.

Certains des développements réalisés au cours de cette thèse offrent des perspectives
d’amélioration à court terme intéressantes :

— la méthode d’étalonnage des paramètres cinématiques des actionneurs, en utilisant
des marqueurs optiques, peut être étendue à l’étalonnage des paramètres cinéma-
tiques du bras complet. Cela permettrait de réaliser l’étalonnage d’un bras rapide-
ment et sans matériel spécifique.

— pour l’étalonnage cinématique du bras complet, la trajectoire d’excitation aura une
influence dans la précision des valeurs obtenues. Il peut être intéressant de vérifier,
à l’aide d’un second type d’excitation, que ça n’est pas le cas pour l’étalonnage des
paramètres d’un seul actionneur.
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— une analyse de l’incertitude sur les valeurs obtenues pour l’étalonnage cinématique
permettrait de quantifier l’influence de chaque étape du processus d’étalonnage, et
éventuellement d’améliorer les plus pénalisantes.

— afin de pouvoir utiliser les outils développés comme de véritables outils, c’est-à-dire
pouvoir les saisir et les remplacer en cours de mission, il est nécessaire de trans-
mettre la mesure de pression sans fil. La communication optique, technologie en
cours de développement notamment par Ifremer [Khalighi et al., 2017], pourrait être
une solution à ce problème.

Enfin, on peut espérer que les engins sous-marins d’intervention qui seront développés
dans les années à venir auront des bras mieux instrumentés, qui rendront leur utilisation
plus fiable et permettront de réaliser une large gamme de tâches de manipulation plus
facilement et plus sûrement. De tels bras ne seront pas forcément actionnés comme ceux
d’Ariane et ne bénéficieront pas du modèle proposé dans notre première contribution,
mais on peut imaginer qu’ils seront toujours soumis à la problématique de la diversité
des outils à utiliser au cours d’une même mission. Les prototypes d’outils de préhension
compliants proposés pourront donc, dans une version améliorée, servir dans l’équipement
standard de ces bras pour la manipulation bimanuelle autonome et à grande profondeur.





A
Étalonnage cinématique des
paramètres des actionneurs

du bras 7E d’Ariane

Figure A.1 – Numérotation des actionneurs sur le bras 7E d’Ariane.

Tableau A.1 – Valeurs numériques des paramètres cinématiques des actionneurs
du bras 7E d’Ariane obtenues après optimisation.

Articulation `1 [m] `2 [m] qpmin [m] qpmax [m]

1 0.3257 0.042968 0.28548 0.3606

2 0.10269 0.64065 0.54908 0.73304

3 0.61786 0.072686 0.55559 0.6799

5 0.30762 0.0384 0.272 0.33958
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BRAS 7E D’ARIANE

Tableau A.2 – Comparaison entre l’erreur quadratique moyenne d’estimation de
la position articulaire avant et après l’optimisation des paramètres des action-
neurs du bras 7E d’Ariane.

Articulation RMSE originale [rad] RMSE optimisée [rad] amélioration [%]

1 0.092 0.017 81.5

2 0.047 0.02 58.2

3 0.034 0.006 81.8

5 0.034 0.004 87.5

(a) Position articulaire (b) Erreur d’estimation de la position

(c) Vitesse articulaire (d) Erreur d’estimation de la vitesse

Figure A.2 – Comparaison de l’estimation de la position et de la vitesse de l’arti-
culation 1 du bras 7E d’Ariane avant et après l’optimisation des paramètres ciné-
matiques de l’actionneur.
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(a) Position articulaire (b) Erreur d’estimation de la position

(c) Vitesse articulaire (d) Erreur d’estimation de la vitesse

Figure A.3 – Comparaison de l’estimation de la position et de la vitesse de l’arti-
culation 2 du bras 7E d’Ariane avant et après l’optimisation des paramètres ciné-
matiques de l’actionneur.
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(a) Position articulaire (b) Erreur d’estimation de la position

(c) Vitesse articulaire (d) Erreur d’estimation de la vitesse

Figure A.4 – Comparaison de l’estimation de la position et de la vitesse de l’arti-
culation 3 du bras 7E d’Ariane avant et après l’optimisation des paramètres ciné-
matiques de l’actionneur.



111

(a) Position articulaire (b) Erreur d’estimation de la position

(c) Vitesse articulaire (d) Erreur d’estimation de la vitesse

Figure A.5 – Comparaison de l’estimation de la position et de la vitesse de l’arti-
culation 5 du bras 7E d’Ariane avant et après l’optimisation des paramètres ciné-
matiques de l’actionneur.
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Abstract

The research carried out in the scope of this doctorate degree aims to develop inno-
vative techniques to improve the collection of biological and mineral samples underwater
using robotic manipulators. The end goal is to enhance the handling by robotic means in
order to maximise sample quality provided to marine scientists. The proposed techniques
are based on an in-depth analysis of the robotic arm actuators used in most recent un-
derwater intervention vehicles, in order to improve the accuracy of the positionning of the
tools held by the manipulator arms. An instrumented tool has also been developed with
the aim to measure the reaction forces and adapt the interaction between the arm’s end-
effector and its environment to improve samples handling. These methods and the other
contributions described in this thesis have been experimentally validated using Ifremer’s
hybrid-ROV Ariane equipped with two electrically actuated heterogeneous robotic arms.

Keywords: Underwater Robotics, Manipulation, Modeling, Identification, Force Sensing

Résumé

Dans le cadre de la collecte sous-marine d’échantillons biologiques et minéraux pour la
recherche scientifique par un robot sous-marin équipé de bras manipulateurs, ce projet de
thèse a pour but principal le développement de nouvelles techniques de manipulation des
échantillons, plus fiables, permettant d’en assurer l’intégrité physique et leur exploitabi-
lité par les chercheurs. Les nouvelles techniques de manipulation proposées prennent en
compte l’actionnement particulier des nouveaux bras électriques sous-marins équipant
les engins récents, afin d’augmenter la précision du positionnement des outils embarqués
par le manipulateur. Un outil amovible, compliant, et mesurant les efforts d’interaction
entre les bras du sous-marin et leur environnement est aussi proposé, et des méthodes per-
mettant de tirer partie des caractéristiques de cet outil sont développées et testées expéri-
mentalement. L’engin sous-marin hybride HROV Ariane, équipé de deux bras électriques
hétérogènes, offre la plateforme opérationnelle pour la validation expérimentale des solu-
tions proposées.

Mots-clés : Robotique sous-marine, manipulation, modélisation, identification, mesure
d’effort
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