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Résumé : Le présent travail s’intéresse à la conception et la commande en temps réel d’un 
robot hexapode. Nous présentons en premier lieu une modélisation géométrique directe et 
inverse, ainsi qu’une étude cinématique du robot. Ensuite nous développons un générateur de 
trajectoire qui permet à l‘hexapode d’effectuer différentes allures de marche. Une 
méthodologie pour la distribution optimale des forces agissant sur les pattes a été présentée. 
Le problème de distribution de forces est exprimé sous forme d’un problème de 
programmation non linéaire sous un système d’équations et d’inéquations explicitant les 
contraintes physiques. Ce problème non linéaire sous contraintes est transformé en un 
problème d’optimisation quadratique. Après  calcul du modèle dynamique du robot, une 
implémentation d'une loi de commande par découplage non linéaire est présentée. Enfin des 
simulations ont été dégagées dans le but de montrer les résultats de l'approche proposée. 

 
 

Mots clés : robotique, robot marcheur, robot hexapode, modélisation de le patte,     
      générateur de marche, commande de robots. 

 
 

Abstract: This work concerns real-times hexapod robot force control. Based on an 
operational trajectory planner, a computed torque control for each leg of hexapod robot is 
presented. This approach takes into account the real-time force distribution on the robot legs 
and the dynamic model of the hexapod. First, kinematic and dynamic modeling are presented. 
Then, a methodology for the optimal force distribution is given. The force distribution 
problem is formulated in terms of a nonlinear programming problem under equality and 
inequality constraints. The original nonlinear constrained programming problem is then 
transformed into a quadratic optimization problem. Therefore, the overall hexapod computed 
torque control is presented. Simulations are given in order to show the effectiveness of the 
proposed approach. Finally, some remarks and perspectives are given. 
 

 
Key words: Robotics, Walking Robot, Hexapod Robot, Leg model, Walking generator,    
        Robots Control.    

 
 

 دراسة حيث نتطرق بداية إلى. أرجل ستة روبوت ذولِ  الزمن الواقعي و التحكم فيتصميمالب هذه العملفي نهتم  : ملخص
ثم . ذجة و التحكم في إحدى أرجلهانممرجعية حول الروبوتات ذات الأرجل وخاصة السداسية منها حيث نخصها بكيفية 

نقوم بعد ذلك بتوليد المشية . للروبوت السداسي الأرجلا بإيجاد النموذج الهندسي المباشر و العكسي و بدراسة حرآية نتبعه
 هذه  المقاربة  تعتمد على  الأفعال  الخارجية  المؤثرة  .لعدة أنواع من الحرآاتالروبوت أثناء سيره محاآاة  تبعها يالتي 

 و متراجحات التي تمثل العوائق معادلاتالمسألة  سوف  تحل بجملة  . لى  الأرجل ع توزيع القوىعلى  الروبوت  و آذلك
  نمر إلي التحكمالروبوت ا بعد حصولنا على النموذج الديناميكي لهذ. الفزيائية التي يتعرض لها الروبوت أثناء مشيته

 . و في الأخيرة  مجموعة من برامج محاآة  بينت فعالية  العمل  المنجز. فيهاديناميكي  البالفصل اللاخطي
 

       سير،  مولد ال رجل،ِ تصميم  روبوت سداسي الأرجل،  ، روبوت ذو أرجل،)الروبوتيك(علم الآلية :   مفتاحيهآلمات
 . التحكم في الروبوتات                
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��� ,� )���	 �� ���-��� .�����/ 
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��� ,� )���	 +��	-2./ .����5�� (�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,
��' ,� )���	 1�	��-6000/ 1�7$� 4���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.
��, ,� )���	 0�
��	�����/ 8�	�����/ 9�	����/ '����� � � � � � � � � � � � � � �.
��. ,� )���	 '�����00/ 1�7$�/ 4���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.
��2 ,� )���	 )��� $/ :���
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���� ,� )���	 .����	/ '��	�����$ ;�< =����� � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
���� ,� )��� '���	�-00/ ' ��� 4���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
���� ,� )���	 >����/ >���
�� � (�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �2
���" 2� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
���� ,� ��		� ������ �� ����
��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���' ,�
 	���
 ��� �� �� ��		� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���, ,� ������	��� �� �� ��		� �� +0, �5�� 
�� ���*�� ��������� � � � � � � ��
���. '�������
�� ��	�� �� ��		� �� ����
��	� �	 ����� �� ����	 +������� � � ��
���2 ��

�� �� ������	��� �� �� ��		� �� 30,9� � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
���! ,� ��		� �� ����	 .(
,#1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� ' �?�� ������	���� �� �� ��		� �� �����	 3()(. � � � � � � � � � � � � � �'
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��" 3	���	��� ������
���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
��� (�	�����	��� ������	��	 ��� ����A��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
��' ��B����	�
 
	���	���
 �!�
	��	�
 �� �� ��		� � � � � � � � � � � � � � � � � � ""
��, 6�� �������� �� �� �!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
��. 
�����
�	��� ����� ��		� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
��2 ,�����
�	��� �� �� ���	�-����� ��� ������	 �� ���*�� 
�� � � � � � � � � � "'
��! '��A����	��� �� �� ��		� C�C �� ���	��	 �5�� �� 
�� � � � � � � � � � � � � "2
���� )�	�	��� �� �� �����*�� ��	�����	��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!
���� )�	�	��� �� �� �*�� �	 �*�� ��	�����	���
 �� �	 �� � � � � � � � � � � � � � � "!
���� )�	�	��� �� �� �*�� �	 �*�� ��	�����	���
 �� �	 �� � � � � � � � � � � � � � � ��
���" 3��5� ����� 	�����	���� ����������  ���=��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� 3��5� ����� 	�����	���� ���������� 5��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���' 3���*5����	 5��	���� �� �� ���	�-����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
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���, )�	�	��� �� �� ���	�-����� ��	��� �� ���!� �����	������ � � � � � � � � � � �"
���. )�	�	��� �� �� ���	�-����� ��	��� �� ���!� 5��	���� � � � � � � � � � � � � �"
���2 ����������	 �� �� ���	�-����� 
��5��	 ���!� �����	������ � � � � � � � � � �"
���! ��A��	��� �� 
'� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
���� 0�D����� �� 	$�� �� ����	�����	��� 
�� �� ���*�� 	������� � � � � � � � � �'
���� :����*�� ��
�	��� 
������*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
���� ���!�*�� ��
�	��� 
������*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
���" 1���
�*�� ��
�	��� 
������*�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
���� #
���� �� 	��5��� �� �� ��		� �5�� ��	��
 ��	��������
 � � � � � � � � � � � '�
���' 
�	��� ����	����� � ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
���, ��

�� ����
����� �� �� ��		� �����
�� �� 
����-<��7
 � � � � � � � � � � � '�
���. ��

�� ����
����� �� ���� ���

��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''
���2 6�� �� ����	 �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

"�� ������	��� �� ���5����	 ���
 ���
���� �����	������ � � � � � � � � � � � '.
"�� '����
�	��� �� ���5����	 �� �� �!����� ������	 �� �$��� � � � � � � '2
"�" 1�����	���� �� �� ��		� 
��
 ����� ����� �$���E�� � � � � � � � � � � � � � '!
"�� 3� ��� �� �� ������	��� �� ���� � ����� ��		� � � � � � � � � � � � � � � ,�
"�' :�		� ���	��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�
"�, :�		� �� � �
� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,'
"�. 3�����	��� ���� ��
 �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,.
"�2 #5���	��� ��
 ����������
 ��	F �	 9�F � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,.
"�! .�!����� �� ���5����	 �B��	���	 ���
����
 �$���
 � � � � � � � � � � � ,2
"��� 6�� �� ���
���	�5� �� �� �!����� �� ���5����	 ������	 �� �$��� � � ,2
"��� 6�� �� ��

�
 �� �� �!����� �� ���5����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � ,!
"��� �� �!����� 
��	 ��� 	�����	���� 
���
�E����  ���=��	�� � � � � � � � � � � � ,!
"��" �� �!����� 
��	 ��� 	�����	���� 
���
�E���� 5��	����� � � � � � � � � � � � � .�
"��� '���������
 ��	��������
 ��
 
�! ��		�
 �� �� �!����� � � � � � � � � � � .�
"��' 6�	�

�
 ��	��������
 ��
 
�! ��		�
 �� �� �!����� � � � � � � � � � � � � � .�
"��, (�������	���
 ��	��������
 ��
 
�! ��		�
 �� �� �!����� � � � � � � � � � � .�
"��. '���������
 �����	��������
 ��
 ���	
 ��
 
�! ��		�
 �� �� �!����� � .�
"��2 6�	�

�
 �����	��������
 ��
 ���	
 ��
 
�! ��		�
 �� �� �!����� � � � � .�
"��! '���������
/ 5�	�

�
 �	 ��������	���
 �����	��������
 �� '� �� ��

���	�-����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ."
"��� 3	���	��� �� �� �!����� �!�������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ."
"��� .�!����� �!�������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .'

��� 9����	�	��� ��
 ���*��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..
��� :$������ �� ����	��� ��
���	� ���
 �� �G�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � .!
��" 6�� �� ��

�
 �� �� �!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�
��� 
�����
�� �� ��
� �� �� ��		� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�
��' 6�� �� �� �!����� �� ���5����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2,
��, H����
 ��� � � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2,
��. H����
 ��� � � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2.
��2 H����
 ��� � � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2.
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��! 6���A��	��� �� ���� � ���� � 	����� � � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22

'�� 3$
	*�� �
��� �� �� �!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
'�� #	��� �$������� ���� ������	 C�C ����� ��		� C�C � � � � � � � � � � � � !�
'�" #�������� ���� ������	 C�C ����� ��		� C�C � � � � � � � � � � � � � � � � � � !"
'�� #�������� �� �� ���	�-����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
'�' (�����	 ��
 ������	���� �	 �$������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !'
'�, 
�����
�	��� ���� ������	 ����� ��		� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !.
'�. 
��*�� ����� ��		� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !2
'�2 
������� 	� ����
� 	
 ��	=�� 	$�����
� 	� ���� ���	� � � � � � � � � � � � � � � ���
'�! '�����
 ��	��������
 
�� ��
 
�! ��		�
 �� ;� � � � � � � � � � � � � � � � � ���
'��� H����
 ���

��	�
 
�� ��
 ����
 ��
 
�! ��		�
 �� ; � � � � � � � � � � � � � ���

,�� 3� ��� ����	������ �� ���	�G� �� �� �!����� � � � � � � � � � � � � � � � � ��,
,�� 3� ��� ����	������ �� �������� ����� ��		� ���
 ���
���� ��	�������� ��.
,�" 3� ��� �� �������� �� ����	 ���
 ���
���� �����	������ � � � � � � � ��2
,�� ,�
 ����������
 ��	��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!
,�' #�����
 
�� ��
 ����������
 ��	��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!
,�, 6�	�

�
 ��	��������
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θ d(t)X f (t)

θ i(t)
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Pattes porteuses

Pattes en l’air

T: période d’un
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Cinématique de 

La plate-forme

X,Y,Z,αx,αy,αz

Distribution

Des forces

fxj , fyj, fzj
j=1, …,6

θ1,1 ,θ2,1 ,θ3,1 ,Px1 ,Py1 ,Pz1
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articulaires 

désirée

θ=[θ1, θ2,θ3]

θp=dθ/dt
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Force: 
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