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Résumé— L’identification des paramètres dynamiques des robots 
est généralement basée sur l’utilisation du modèle inverse qui est 
linéaire par rapport aux paramètres dynamiques à identifier. 
Afin d’obtenir un système surdéterminé, ce modèle est 
échantillonné pendant que le robot est piloté avec des 
mouvements excitants. La solution optimale est obtenue à l’aide 
des moindres carrés linéaires (MCL). L’efficacité de cette 
approche a été prouvée à travers l’identification expérimentale 
de nombreux prototypes et robots industriels. Elle a été étendue 
à d’autres systèmes tels que les compacteurs, les voitures, les 
moteurs et les interfaces haptiques. Cependant, cette méthode 
nécessite une mesure précise et à une fréquence assez élevée de 
l’image du couple et de la position. Elle nécessite également 
l’estimation des vitesses et accélérations par un filtrage passe 
bande des positions. La matrice d’observation est donc bruitée. 
De plus, l’identification est effectuée en boucle fermée du fait du 
caractère double intégrateur instable des robots. La méthode de 
la variable instrumentale (IV) traite du problème de la matrice 
d’observation bruitée et peut être statistiquement optimale. Ce 
papier se focalise sur cette technique et propose une extension de 
cette méthode qui est appliquée sur un robot 2 degrés de liberté 
(DDL) plan développé par l’équipe robotique de l’IRCCyN. 
 
Mots-clés— Identification, Moindres Carrés, Variable 
instrumentale, Dynamique des robots. 

 
I. INTRODUCTION 

La méthode d’identification habituellement basée sur le 
modèle inverse (MDI) et les moindres carrés linéaires (MCL) 
a été appliquée avec succès sur de nombreux prototypes ainsi 
que sur des robots industriels, des voitures, des compacteurs, 
des machines électriques et des interfaces haptiques  [1]- [12]. 
Les résultats obtenus furent intéressants et consistants. 
Cependant, dans tous les cas, pour calculer les vitesses et les 
accélérations articulaires, un filtrage passe bande dérivateur 
est requis. De plus, la procédure d’identification est effectuée 
lorsque le robot est contrôlé en position et en vitesse du fait 
que les robots ont un comportement double intégrateur 
instable en boucle ouverte. Nous sommes donc dans un 
contexte d’identification en boucle fermée. De ces conditions, 
il peut résulter une violation de l’indépendance statistique 
entre le résidu et la matrice d’observation. Ceci implique que 
l’estimateur des MCL n’est pas consistant. La méthode de la 
variable instrumentale traite du problème de la matrice 
d’observation bruitée et peut être statistiquement optimale 
 [13]- [18] par exemple. 

Cette méthode est particulièrement intéressante de part sa 
simplicité. En effet, elle est dédiée aux systèmes linéaires vis-
à-vis des paramètres à identifier, aucune identification du 
modèle du bruit n’est requise et cette méthode est consistante 

même dans le cas d’un bruit est coloré  [16]. Cependant, cette 
méthode est généralement appliquée aux systèmes discrets 
linéaires en l’état, ce qui n’est pas le cas en robotique. De 
plus, la méthode IV fut dédiée pour l’identification en boucle 
ouverte. Progressivement, des algorithmes adaptés à notre 
contexte, i.e. systèmes à temps continus identifiés en boucle 
fermée, ont émergé. En particulier, l’algorithme SRIVC 
proposé dans  [15] pour l’identification en boucle ouverte, 
basé sur l’utilisation d’un modèle auxiliaire comme variable 
instrumentale, est un bon candidat pour notre problème. Très 
récemment, cet algorithme a été adapté pour l’identification 
des systèmes en boucle fermée  [16]- [17]. Cette technique est 
implémentée dans la toolbox CONTSID développé par 
l’équipe CRAN  [18]. Cependant, cet algorithme est toujours 
dédié aux systèmes linéaires en l’état.  

Dans  [19], les auteurs ont adapté avec succès la méthode IV 
pour identifier une interface à câble à 1 DDL. Mais, la 
robustesse de la méthode IV vis-à-vis du filtrage des données 
et vis-à-vis de l’initialisation comme le calcul de la solution 
optimale ne furent discutés. Ce papier traite de ces problèmes 
et la méthode IV est appliquée sur un robot 2 DDL plan 
développé par l’équipe robotique de l’IRCCyN. 

Le papier est organisé comme suit : la seconde partie 
présente la méthode d’identification usuelle appliquée aux 
robots ; dans la troisième partie est présentée la méthode IV 
ainsi que l’algorithme choisi ; la présentation et la 
modélisation du robot sont présentées dans la quatrième partie 
pendant que les résultats expérimentaux sont présentés dans la 
cinquième partie ; enfin, la dernière partie introduit une 
discussion sur les résultats obtenus. 

 
II.  MODELE DYNAMIQUE INVERSE ET IDENTIFICATION 

Le modèle dynamique inverse d’un robot à n degrés de 
liberté s’écrit sous la forme suivante  [20]: 

= + +τ M(q)q N(q,q) offsetɺɺ ɺ  (1) 

Où q est le vecteur (nx1) des positions articulaires, qɺ et qɺɺ  ses 

dérivées temporelles, τ le vecteur (nx1) des couples 
articulaires, M(q)  la matrice d’inertie (nxn) symétrique, 
N(q,q)ɺ  le vecteur (nx1) regroupant les forces centrifuges, 

Coriolis, gravité, et les frottements, offset étant le vecteur 
(nx1) des offsets de couples. 

 
En utilisant la description géométrique de Denavit et 

Hartenberg modifié (DHM), on obtient un modèle dynamique 



inverse linéaire par rapport aux paramètres dynamiques 
standards  [20]: 

( ) STD= STDτ D q,q,q χɺ ɺɺ  (2) 

( )q,qq,DSTD ɺɺɺ  est le régresseur linéaire standard de dimension 

nxc, χSTD le vecteur colonne cx1 des paramètres dynamiques 
standards. Pour chaque corps j, ces paramètres sont les 
coefficients XXj, XY j, XZj, YY j, YZj, ZZj (Kgm²) du tenseur 
d’inertie noté jJj, la masse notée mj, le vecteur des premiers 
moments autours de l’origine du repère j noté jM j = [MX j MY j 
MZ j] (Kgm), les paramètres de frottements visqueux et secs 
notés respectivement Fvj (Nms/rad) et Fsj (Nm), l’inertie de 
l’actionneur Iaj et l’offset de couple appelé offsetj. 

 
Une étape essentielle pour l’identification est de rechercher 

les paramètres de base. En effet, certains paramètres standards 
se combinent dans l’expression du modèle dynamique inverse, 
seule leur combinaison ou regroupement peut alors être 
identifié.  Cette recherche se ramène à calculer le rang de 
DSTD et à détecter les combinaisons linéaires entre ses 
colonnes. Il existe principalement deux manières de calculer 
les paramètres inertiels minimaux : une méthode littérale 
basée sur le calcul des énergies et une méthode numérique 
basée sur le développement QR  [21]  [23]. 

 
Le système minimal est donné par la relation générale 

suivante : 

( )=τ D q,q,q χɺ ɺɺ  (3) 

( )q,qq,D ɺɺɺ  est le régresseur linéaire minimal de dimension 

nxb, χ le vecteur colonne des paramètres de base de 
dimension bx1. Le modèle dynamique inverse est 
échantillonné pendant que le robot est excité afin d’obtenir un 
système surdéterminé tel que: 

( )( ) = +Y τ W q,q,q χ ρɺ ɺɺ  (4) 

Où Y(τ) est le vecteur de mesures de dimension rx1, W est la 
matrice d’observation de dimension rxb où r = nexn où ne est 
le nombre d’échantillons récupérés. 

 
La théorie de l’estimation offre une gamme assez large de 

méthodes. L’utilisation de méthodes classiques pour la 
résolution de systèmes surdéterminés donne de bons résultats, 
à condition de traiter les éléments de W de façon appropriée. 

2χ
ρminχ

ˆ
ˆ =  (5) 

Comme nous considérons les paramètres de base ainsi que 
des trajectoires excitantes  [21], W est de rang maximum. 
Nous avons alors une solution explicite et unique de χ̂  : 

( ) YWYWWWχ
T1T +−

=





=ˆ  (6) 

Pratiquement, on calcule une estimation de l’écart type sur 
les valeurs identifiées en considérant que W est déterministe 
et que ρ est un vecteur aléatoire centré, de composantes 
indépendantes, d’écart type σρ et de matrice de covariance Cρ 
telle que : 

( ) rρ
T

ρ IρρC 2
σE ==  (7) 

I r étant la matrice d’unité de dimension r. En supposant que le 
vecteur des erreurs est centré, de composantes indépendantes 
et d’égales dispersions, l’écart type σρ peut être calculé par 
l’estimateur non biaisé suivant : 

( )br

ˆ
σ

2
2

−
−

=
χWY

ρ  (8) 

La matrice de covariance de l’erreur d’estimation a alors pour 
expression : 

( ) 1T
ρχ WWC

−
= 2

ˆ σ  (9) 

On en déduit l’écart type : 

( )jj,ˆˆ j χχ C=σ  (10) 

 
Cette interprétation est souvent utilisée mais doit être 
considérée avec prudence car, dans notre cas, les hypothèses 
ne sont pas satisfaites, W n’étant pas déterministe  [5]. En 
effet, les mesures sont bruitées et le modèle proposé n’est pas 
parfait, ce qui nécessite un traitement préalable.  L’écart type 
relatif est estimé par : 

j

j

χ̂

ˆ %

j

σ
100

χ̂
σ =χ  (11) 

On peut utiliser ce critère pour évaluer la qualité de 
l’identification. Cependant, les données expérimentales sont 
bruitées et W n’est pas déterministe. Ce problème est résolu 
par le filtrage de Y et par le filtrage des colonnes de W 
comme décrit dans  [8] et  [22] par exemple. 

 
L’utilisation des MCL est particulièrement intéressante 

parce qu’il n’est pas nécessaire d’intégrer un système 
différentiel, et il n’y a pas de problème de conditions initiales. 
Cependant, le calcul des vitesses et accélérations via un 
filtrage passe bande de la position est requis. Enfin, le modèle 
dynamique direct (MDD) donné ci-dessous doit être validé 
par simulation à posteriori : 

( )1( )  -  ( ,  )q M q N q qττττ−=ɺɺ ɺ  (12) 

 
III.  METHODE DE LA VARIABLE INSTRUMENTALE 

A. Approche théorique 

D’un point de vue théorique, les hypothèses statistiques pour 
que l’estimateur des MCL soit efficient ne sont pas respectées 
dans les applications pratiques. En effet, dans l’équation (6), 
la matrice d’observation W est construite avec les positions 

articulaires q et de ɺq , ɺɺq qui sont calculées numériquement de 

q. Ainsi, W est bruitée. De plus, la procédure d’identification 
est effectuée en boucle fermée. Ces violations de ces 
hypothèses impliquent que l’estimateur des MCL, χ̂ peut être 

non consistent. En effet, de (4) il vient que : 

T T T T ˆ  = + =W Y W W W ρ W Wχ χχ χχ χχ χ  (13) 

Avec le théorème de Sultsky, on obtient : 



 
1

T T

n n n

1 1
ˆlim lim lim

n n

−

→∞ →∞ →∞

   = +    
   

χ χ W W W ρ  (14) 

Sous les hypothèses classiques : 

( )T T

n

1
lim E

n→∞

  = 
 

W W W W  est définie positive, 

T

n

1
lim

n→∞

 
 
 

W ρ existe. 

Comme ρ dépend de la matrice d’observation W, E(WT
ρ)≠0. 

Ainsi, l’estimateur n’est pas consistant.  
 
La méthode de la variable instrumentale traite de ce 

problème et peut être statistiquement optimale  [13]. Cette 
méthode propose un estimateur consistant en construisant une 
matrice instrumentale V de telle sorte que (13) devienne : 

T T T T
V

ˆ= + =V Y V W χ V ρ V Wχ  (15) 

La solution au sens de la variable instrumentale est : 

( ) 1T T
V

ˆ
−

=χ V W V Y  (16) 

Par la suite, V est calculée comme fonction deVχ̂ . Ceci 

définit une procédure itérative telle que : 

( ) 1T T
Vk k k

ˆ
−

=χ V W V Y  (17) 

Où : 

( )k Vk
ˆ=V V χ  (18) 

Il faut dans donc que la matriceTkV W soit inversible. 

Supposant : 

T
k

n

1
lim

n→∞

 
 
 

V W est non singulière (19) 

( )T T
k k

n

1
lim E 0

n→∞

  = = 
 

V ρ V ρ  (20) 

Pour chaque k, Vkχ̂ converge vers χ avec n. En effet, avec le 

théorème de Slutsky, on obtient : 

1
T T

Vn k k
n n n

1 1
ˆlim lim lim

n n

−

→∞ →∞ →∞

   = +    
   

χ χ V W V ρ  (21) 

Ce qui nous donne finalement : 

Vn
n

ˆlim
→∞

=χ χ  (22) 

Ainsi, l’estimateur IV est bien consistant. 
 

B. Calcul d’une matrice instrumentale 

Le problème principal est de trouver une matrice 
instrumentale V. Une solution est de construire une matrice 
d’observation avec les données simulées au lieu de celles 
mesurées. Ces données simulées (appelées aussi instruments) 
sont les sorties d’un système auxiliaire  [14] qui est une 
approximation du modèle « sans bruit » du système à 
identifier. En robotique, ce modèle auxiliaire est le MDD du 
robot donné par (12). 

La méthode IV adaptée pour l’identification dynamique des 
robots peut être résumée par l’algorithme suivant illustré 
Figure 1. L’algorithme est initialisé (voir §C), 

A chaque itération, qS, S
ɺq et S

ɺɺq sont calculés par simulation 

et intégration du MDD du robot avec les paramètres identifiés 
à l’itération précédente. WS est obtenu comme un 
échantillonnage de et on choisit la matrice instrumentale 
comme suit : 

( ) ( )Vk S S S S Vk
ˆ ˆ, , ,= ɺ ɺɺV χ W q q q χ  (23) 

Y(τ) est calculé par l’échantillonnage et le filtrage des 
mesures τ et ( ), ,ɺ ɺɺW q q q est calculé avec le MDI en utilisant 

l’échantillonnage de q. 

Vk 1
ˆ +χ  est donnée par (16). L’algorithme s’arrête quand les 

erreurs relatives deviennent négligeables. 
 

robot

SSS q,q,q ɺɺɺ

τ
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Control
Law
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( ) ( )( )
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S S S S SM q q τ N q ,q
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= −ɺɺ ɺ

Band pass  
filter
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( )
IDIM
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( )
sampling+//filtering

ˆ ˆˆID W q,q,q  → ɺ ɺɺ

( ) Vk

IDIM

ˆτ =ID q ,q ,q χS S S S S
ɺ ɺɺ

( )S S S S S
sampling

ID W q ,q ,q =V  → ɺ ɺɺ
k

obsT

sampling+filtering
τ Y→

obsTt tT
k k Vk+1

ˆ  V Y V W χχχχ=
obsT

 

Figure 1 : Procédure de la variable instrumentale 
 
Comme stipulé dans  [17], la matrice instrumentale doit être 

proche de la matrice Wnf définie par : 

( )nf nf nf nf=W W q ,q ,qɺ ɺɺ  (24) 

Où nf nf nfq ,q ,qɺ ɺɺ sont les valeurs sans bruits de , ,q q qɺ ɺɺ . 
 
Cela suppose une boucle de commande bien réglée qui 

garde nf nf nfq ,q ,qɺ ɺɺ proche des états de références r r rq ,q ,qɺ ɺɺ . De 

(24), il vient que les états simulés S S S, ,q q qɺ ɺɺ doivent rester 

proches de r r rq ,q ,qɺ ɺɺ à chaque itération de l’algorithme. Cela 

peut être accompli en prenant pour la simulation, la même 
structure de loi de commande que celle appliquée au robot 
avec la même bande passante. Comme le vecteur Vkχ̂ varie à 

chaque itération, les gains dans le simulateur doivent être 
adaptés en fonction de Vkχ̂ . 

Par exemple, pour régler un commande PD en position pour 
chaque articulation j, le MDD est simplifié par un double 

intégrateur 2
jR1/ ZZ s comme illustré Figure 2. 

Kpj
+

-
+

-

qr

qj

Γj jqɺ qj

s

1
sZZ

1

Rj
Kvj

 
Figure 2 : Schéma de la commande pour l’axe j 

 



La fonction de transfert de qj/qjr est : 

j
Rj j2 2

2
pj vj pj njnj

1 1
H (s)

ZZ 21 1
s s 1 s s 1

K K K

= =
η

+ + + +
ωω

 (25) 

Avec : Kpj = ωnj/2ηj et Kvj = 2ηj ωnj ZZRj. 
On rappelle que ωnj est la pulsation naturelle et que ηj est le 
coefficient d’amortissement de la fonction de transfert du 
second ordre de la boucle fermée. Afin de garder la bande 
passante de la boucle fermée, ωnj et ηj doivent être constants. 
Ainsi Kvj doit être mis à jour avec : 

Kvj = 2ηj ωnj ZZRj/k.  (26) 

Où ZZRj/k est l’estimation IV de ZZRj à l’itération k. 
 
Grâce à cela, Vk tend vers une matrice déterministe 

indépendant de ρ. Supposant que ρ est un bruit indépendant à 
valeur moyenne nulle, on obtient : 

( ) ( ) ( )T T
k kE E E 0= =V ρ V ρ  (27) 

Cette dernière équation assure que l’hypothèse (20) est 
remplie. Quant à l’hypothèse (19), elle est toujours remplie. 
De ce fait, l’estimateur IV proposé est consistant. 

Dans les méthodes IV, les colonnes de V sont filtrées en 
utilisant un filtre optimal noté F(s)  [18]. Pour les systèmes 
linéaires, ce filtre peut être calculé explicitement. L’utilisation 
d’un tel filtre est justifiée par le fait que le modèle que nous 
voulons identifier est vrai dans une gamme de fréquence. 
Dans notre cas, et dans le cadre de la robotique en général, 
l’utilisation du filtre F(s) n’est pas nécessaire à cause des 
raisons suivantes. Premièrement, les colonnes de V sont 
déterministes. Deuxièmement, le MDD a un comportement 
double intégrateur. Donc, les bruits hautes fréquences sont 
filtrés. Enfin, la gamme de fréquence qui nous intéresse est 
déterminée par la bande passante de la boucle fermée. Ainsi, 
l’intégration du MDD agit comme un filtre adaptatif. Ce point 
crucial sera étudié lors de l’identification expérimentale. 

 
C. Initialisation de l’algorithme 

Le dernier problème est l’initialisation de l’algorithme. 
Plusieurs moyens sont possibles. On peut utiliser les valeurs 
CAO, les valeurs MCL identifiées… Comme montré dans la 
section A, on assure( )S S S, ,q q qɺ ɺɺ ≈ ( )r r rq ,q ,qɺ ɺɺ  

indépendamment deVkχ̂  en simulation. Ainsi, la solution la 

plus simple consiste à choisir 
^

j/0ZZ 1= et les autres 
paramètres à 0. Dans ce cas la matrice M (q) est initialement 
bien conditionnée. 

 
I.V. PROTOTYPE A IDENTIFIER 

La méthode de la variable instrumentale est appliquée sur un 
robot plan à deux degrés de liberté. Pour la description 
géométrique, on utilise la notation de Dennavit et Hartenberg 
modifiée  [24]. Le robot ne possède pas de réducteur 
(transmission directe). Il est actionné avec des machines à 
courant continu. 

 

 
Figure 3 : Prototype 2 DDL plan à identifier 

 
Le modèle dynamique inverse dépend de 8 paramètres 

minimaux : 
χ = [ZZ1R fv1 fs1 ZZ2 MX2 MY2 fv2 fs2]

T. 
 

La boucle fermée est une commande PD commande décrite 
au paragraphe 3.B. Sa bande passante est de 2Hz. La 
fréquence d’acquisition est de 200Hz. Le couple est obtenu 
avec la référence de courant vir supposant une large bande 
passante de la boucle de courant (1KHz) : 

τj = gtj virj  (28) 

gtj étant le gain d’actionnement de l’axe j. La simulation du 
robot est effectuée avec les mêmes trajectoires excitantes et la 
même structure de la commande que celle utilisée sur le robot 
réel. 

 
V RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Comme premier test, les fréquences de coupure du filtre 
passe bas Butterworth et celle du filtre decimate sont proches 
de 5Hz. Cette valeur s’obtient par analyse spectrale des 
colonnes de W. La bande passante maximale évaluée est de 
0.5Hz. En multipliant cette fréquence par 10 pour garder 
toutes les informations utiles, on obtient une fréquence de 
coupure de 5Hz. A cause du modèle de frottement, les vitesses 
proches de zéro sont éliminées. 

Les valeurs identifiées avec la méthode des moindres carrés 
sont résumées dans le Tableau 1. Elles sont proches des 
valeurs nominales. Des comparaisons directes ont été 
effectuées. Les résultats sont proches de ceux illustrés Figure 
4. Comme le couple estimé est très proche de celui mesuré, 
cela implique que les valeurs identifiées sont consistantes. On 
remarque que les termes visqueux contribuent très peu à la 
dynamique du modèle. En effet, ils possèdent un fort écart 
type relatif. De plus, quand ils sont supprimés du modèle 
dynamique, les valeurs identifiées des autres paramètres ne 
varient pas, tout comme la norme du résidu. 

 
TABLEAU 1 : VALEURS IDENTIFIEES AVEC LES MOINDRES CARRES 

Paramètres Valeurs 
Nominales 

Valeurs 
MCL 

σχj% 

ZZ1R 3.45 3.45 0.50 
fv1 X 0.002 52.0 
fs1 X 0.82 6.0 
ZZ2 0.061 0.061 0.51 
MX 2 0.247 0.247 0.56 
MY2 0.014 0.014 5.0 
fv2 X 0.001 23.0 
fs2 X 0.135 0,24 

 



A. Méthode IV initialisée avec les valeurs MC et filtrage des 
colonnes V 

Maintenant, nous appliquons la méthode IV telle qu’elle est 
décrite dans la partie 3. Les colonnes de V, comme celles de 
W, sont filtrées avec un filtre decimate réglé à 5Hz. 
L’algorithme converge en 4 itérations. Les valeurs sont 
résumées dans Tableau 2. 

 
TABLEAU 2 : VALEURS IDENTIFIEES APRES 4 ITERATIONS AVEC LA 

METHODE IV 

Paramètres Valeurs 
Initiales 

Valeurs IV σχj% 

ZZ1R 3.45 3.45 0.52 
fv1 0.002 0.002 40.0 
fs1 0.82 0.82 3.0 
ZZ2 0.061 0.061 0.49 
MX 2 0.247 0.248 0.52 
MY2 0.014 0.014 3.5 
fv2 0.001 0.000 30.0 
fs2 0.135 0.133 3.0 

 
Ces valeurs sont proches des valeurs initiales. Des 

comparaisons directes ont été effectuées (voir Figure 4). Les 
couples estimés sont très proches de ceux mesurés. Les 
résultats tendent à montrer que la méthode IV n’apporte de 
réelles améliorations lorsque le filtrage des données est 
approprié. En effet, les valeurs identifiées ave la méthode IV 
sont vraiment proches de celles identifiées avec les MCL. Les 
variations relatives sont inférieures à 2%. Ce résultat est en 
accord avec ceux exposés dans  [19]. 
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Figure 4 : Comparaison directe effectuée avec la méthode IV 

 
B. Méthode IV avec une mauvaise initialisation et sans 
filtrage des colonnes de V 

Maintenant, on analyse la robustesse de notre algorithme 
vis-à-vis d’une absence d’un filtrage sur les colonnes de V 
ainsi que d’une mauvaise initialisation. Dans ce cas, les gains 
sont adaptés dans le simulateur afin de s’assurer que les 
trajectoires simulées sont proches des trajectoires de 
références. Pour les valeurs initiales, les paramètres ZZ1R et 
ZZ2 sont initialisés à 1 et les autres à 0. 

Après seulement 5 itérations, on obtient les valeurs 
identifiées exposées Tableau 3. On remarque que ces valeurs 
sont égales à celles exposées Tableau 1 (excepté les termes 
visqueux à cause de leurs faibles contributions). 

 
 
 
TABLEAU 3 : VALEURS IDENTIFIEES AVEC LA METHODE IV  APRES 5 

ITERATIONS ET SANS FILTRAGE DE V 

Paramètres Valeurs 
Initiales 

Valeurs IV σχj% 

ZZ1R 1.0 3.45 0.2 
fv1 0.0 0.002 33.0 
fs1 0.0 0.82 1.0 
ZZ2 1.0 0.061 0.3 
MX 2 0.0 0.248 0.2 
MY2 0.0 0.014 1.5 
fv2 0.0 0.001 20.0 
fs2 0.0 0.133 0.7 

 
Des comparaisons directes ont été effectuées. Les résultats 

sont illustrés par la Figure 5. On remarque que le couple 
estimé est proche de celui mesuré et que la méthode de la 
variable instrumentale agit comme un filtre adaptif. 
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Figure 5 : Comparaison directe effectuée avec la méthode IV sans 

filtrage de V 
 
Le fait que la méthode de la variable agit comme un filtre 

adaptatif est principalement du à deux causes. Premièrement, 
le modèle dynamique direct a un caractère double intégrateur. 
Ainsi, lors de la simulation, tous les bruits hautes fréquences 
sont éliminés. Deuxièmement, lors de la simulation du MDD, 
la bande passante de la boucle fermée est conservée en 
adaptant les gains de la commande à chaque itération. Par 
suite, la bande de fréquence qui nous intéresse est 
automatiquement déterminée par la bande passante de la 
boucle fermée. Un filtrage des colonnes de V n’est donc pas 
impératif. 

 
Concernant les valeurs initiales, nous avons essayé d’autres 

valeurs pour ZZj. Par exemple, on avait choisi ZZ1R = 
300Kgm² et ZZ2 = 6Kgm². Dans tous les cas, l’algorithme 
converge en 5 itérations et on retrouve les valeurs résumées 
dans le Tableau 3. 

Il est très important de noter que notre algorithme n’est pas 
sensible vis-à-vis des conditions initiales car les gains de la 
commande sont adaptés dans le simulateur. Ceci assure que 
les états simulés sont proches des trajectoires de référence. Si 
les gains ne sont pas adaptés, alors, suivant les valeurs 
initiales, il est possible que la bande passante de la boucle 
fermée du système simulé ne soit pas compatible avec celle du 



système réel. Dans ce cas, V n’est plus un instrument car la 
propriété E(VT

ρ) = 0 n’est plus assurée. 
 

VI  CONCLUSION 

Un des apports majeurs de notre algorithme et d’éviter le 
calcul des accélérations articulaires. Ceci est une des 
difficultés majeures des MCL. Dans le cas général, ce 
problème est résolu avec un filtrage approprié des données. 
Cependant, le choix de la fréquence de coupure est crucial. Si 
cette fréquence est trop basse, le système est mal conditionné. 
D’un autre coté, si elle trop grande, la matrice d’observation 
est très bruitée et l’estimateur MCL est biaisé. C’est la raison 
pour laquelle des techniques ont été développées pour éviter 
ces problèmes : en intégrant le modèle dynamique  [25] ou en 
utilisant le modèle de puissance  [26]. Le point faible de la 
méthode intégrant le MDI est les expressions complexes de ce 
modèle. Le point faible du modèle de puissance est la perte 
d’informations à cause du mélange des couples. En effet, la 
dynamique du poignet est en général négligeable devant la 
dynamique du porteur. Notre algorithme n’est pas affecté par 
ces problèmes puisque les équations du MDI et du MDD sont 
gardées telles quelles. De plus, la méthode de la variable 
instrumentale est nettement moins sensible au choix de la 
fréquence de coupure. De notre point de vue, notre algorithme 
est un filtrage adaptatif implicite. En effet, comme la bande 
passante de la boucle fermée du simulateur est assurée en 
adaptant les gains à chaque itération, la gamme fréquentielle 
qui nous intéresse est déterminée par cette même bande 
passante de la boucle fermée. De plus, par l’intégration du 
MDD, les bruits hautes fréquences sont éliminés. 

Ainsi, dans ce papier, une extension et une application de la 
méthode de la variable instrumentale ont été présentées. Cette 
technique a été appliquée ave succès sur un prototype plan 2 
DDL. De ces expérimentations, il vient que notre algorithme 
récursif n’est pas sensible au filtrage et à l’initialisation. De 
plus, avec cet algorithme, les modèles dynamiques inverses et 
directes sont validés en même temps. Ceci représente un gain 
de temps non négligeable par rapport aux autres techniques 
d’identification. 

Les travaux futures concernant l’utilisation de cette méthode 
pour identifier les systèmes flexibles. Finalement, la méthode 
IV sera comparée avec la méthode DIDIM  [12] [27] pour 
établir des liens entre elles. En effet, les résultats obtenus avec 
la méthode DIDIM sont très proches de ceux présentés dans 
ce papier. 
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