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Très important :
Les sources d’écart entre le modèle construit et le modèle théorique

proviennent principalement de la maitrise de la connaissance des éléments

suivants:

 Le rendement de la transmission (ce dernier peut également varier en

fonction de la vitesse et de la lubrification et aussi de la température).

 Les frottements dans la transmission.

 La charge à déplacer (qui peut varier en fonction des besoins du client).

 L’amplificateur (gain et bande passante).

 Des forces externes provenant de sources diverses.
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Les couplages

i1

i2

i3







Relation Dyn Relation Dyn

Relation Dyn Relation Dyn

Relation Dyn Relation Dyn
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Première partie
Objectif Asservissement

Réglage

Consignes moteurs

RéglageRéglageRéglage

• Contrôle de plusieurs moteurs

• Commande décentralisée –

• Commande dans l’espace articulaire

Rappel - Possibilité 1 -

x0

q1

q2

y0
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Réglage capteurs
Commandes
moteurs

puissance
moteurs

Consignes robot

Contrôle d ’un robot - prise en compte des couplages et/ou des non linéarités

Objectif Asservissement
What Else – Faisons Mieux -
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Modèle dynamique de robot

)(),(),()().( qKqqFqqCqGqqB   )(),(),()().( qKqqFqqCqGqqB  

Matrice d ’inertie

Vecteur
gravité

Termes centrifuge
et coriolis

Termes de 
frottements

Termes de rigidité

Vecteur de 
couple 
généralisé

),().( qqHqqB   ),().( qqHqqB  
Que nous mettons 
sous la forme :

   ),()( 1 qqHqBq      ),()( 1 qqHqBq   

uxgxfx ).()(  uxgxfx ).()( 

Modèle dynamique du robot

Forme équations d état
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Modèle dynamique de robot

)(),(),()().( qKqqFqqCqGqqB   )(),(),()().( qKqqFqqCqGqqB  

Matrice d ’inertie

Vecteur
gravité

Termes centrifuge
et coriolis

Termes de 
frottements

Termes de rigidité

Vecteur de 
couple 
généralisé

),().( qqHqqB   ),().( qqHqqB  
Que nous mettons 
sous la forme :
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commande a priori

Robot
 q

Modèle Inverse 
du robot (??)

qd

Boucle ouverte

q1

q2

q3

),().( qqHqqB   ),().( qqHqqB  

Trajectoires désirées
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commande a priori
Régulateur décentralisé + A priori 

Robot qRéglage
P, PD, PID ou autres

qd

Modèle 
a priori

ap
+

+
+
-

r

X
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Commande cascadée et a priori de couple

Contrôle de robots

Moteur r
q

d

-
+

+

++



PIvitessePIDposition

-

+qd

dt
d

r

apq1

q2

q3

Modèle 
a priori

Boucle de vitesseBoucle de position



EPFL-IMT-LSRO, M. Bouri, 2017/2018Contrôle de robots

-41-Commande par la compensation des non linéarités –
(Non Linear Linearizing Control)


v1


q1


vn


qn

 cascade de doubles intégrateurs

Robot


?  1qq 1vv

?

+

+
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
v1 

q1


vn 

qn



cascade de doubles intégrateurs

),().( qqHvqB 

Observons la loi
de contrôle

Robot?

















n

1

q

q
q 


















n

1

v

v
v 

?

+
+

Commande par la compensation des non linéarités 
(Non Linear Linearizing Control)

Objectifs

vq 

),().( qqHqqB  
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commande par le couple calculé:
(computed torque control) 

v1 
q1


vn 

qn


cascade de doubles intégrateurs

Il faut maintenant stabiliser  les doubles intégrateurs par un bouclage :
• PD,
• PID,
• ou bouclage avancé (adaptatif, mode glissant, ... )q,q(Hv).q(B 

Robot


B(q)
v

)q,q(H 

q

q+

+

Réglage (PD,PID,…)
+

-

qd

Robot?

















n

1

q

q
q 


















n

1

v

v
v 

?

+
+
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(computed torque control)

   )q,q(H)q(Bq 1    

A partir du modèle non linéaire

vq 

on boucle pour obtenir le modèle linéaire suivant

    v)q,q(H)q,q(Hv).q(B)q(Bq 1   

)q,q(Hv).q(B 


v1 

q1


vn 

qn


cascade de doubles intégrateurs

Robot?

















n

1

q

q
q 


















n

1

v

v
v 

?

+
+
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-45-Commande par la compensation des non linéarités –
(Non Linear Linearizing Control)

? 1vv
  1qq





J
kx

J
x

J
mglx

xx

cvis
2

*

12

21

)sin( 




Robot
Axis

?

+

+

v1 q1 



EPFL-IMT-LSRO, M. Bouri, 2017/2018Contrôle de robots

-46-
commande adaptative par le couple calculé:
(Adaptive computed torque control)

)q,q(H~v).q(B~  )q,q(H~et)q(B~  sont les termes estimés du modèle

Robot
v

)q,q(H~ 

q

q+

+

Réglage (PD,PID,…)+

-

qd )q(B~

Estimateur
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Après le système le plus simple du monde, voici le système le 
plus fréquent du monde.

J’espère que vous avez compris que l’axe précédent n’est pas utopique car il
s’agissait d’un modèle d’axe à actionnement direct (ie. sans réducteur).

Cependant le modèle de l’axe rotatif le plus fréquent correspond à un axe rtatif
avec un réducteur, un bras de robot et une charge au bout. Si nous ne
considérons pas les couplages, tous les bras de robots peuvent être représentés
par le modèle suivant.

• Un moteur d’inertie Jm
• Un réducteur de rapport n
• Un bras d’inertie Jb (inclus l’inertie du 

réducteur et de l’accouplement), de 
masse Mb et de longueur l

• Une charge M à l’extrémité du bras.
• Un coefficient de viscosté ramené à la 

charge kvis.

Masse M

Bras
m



z

x
Réducteur (1:n)
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෍ 𝑀 ൌ 𝐽்𝜃ሷ ൌ 𝑛Γ௠ െ 𝑀௕𝑔
𝑙
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 െ 𝑀𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃 െ 𝑘௩௜௦𝜃ሶ

Modèle dynamique écrit par rapport à la position de la charge:

• 𝒏𝜞𝒎 est le couple moteur ramené à la charge (c’est le couple d’actionnement de la 
charge que nous appellerons 𝜞𝒂𝒄𝒕ሻ

• 𝐽் est le moment d’inertie total ramené à la charge. Il est exprimé comme suit:

𝐽் ൌ 𝐽௕ ൅ 𝑛ଶ 𝐽௠ ൅ 𝑀𝑙ଶ

Le modèle dynamique a priori est la valeur du couple moteur donné pour les
trajectoires désirées. Commençons par inverser les équations en déduisons
l’expressions du couple d’actionnement de la charge.

𝜞𝒂𝒄𝒕 ൌ 𝑛Γ௠ ൌ  𝐽்𝜃ሷ ൅ 𝑀௕𝑔
𝑙
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ൅ 𝑀𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃 ൅ 𝑘௩௜௦𝜃ሶ

𝜞𝒂𝒄𝒕_𝒂𝒑 ൌ 𝑛Γ௠_௔௣ ൌ  𝐽்𝜃ௗሷ ൅ 𝑀௕𝑔
𝑙
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃ௗ ൅ 𝑀𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃ௗ ൅ 𝑘௩௜௦𝜃ሶௗ

𝜞𝒎_𝒂𝒑 ൌ
1
𝑛 𝐽்𝜃ௗሷ ൅ 𝑀௕𝑔

𝑙
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃ௗ ൅ 𝑀𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃ௗ ൅ 𝑘௩௜௦𝜃ሶௗ
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𝜞𝒂𝒄𝒕_𝒂𝒑 ൌ 𝑛Γ௠_௔௣ ൌ  𝐽்𝜃ௗሷ ൅ 𝑀௕𝑔
𝑙
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃ௗ ൅ 𝑀𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃ௗ ൅ 𝑘௩௜௦𝜃ሶௗ

𝜞𝒎_𝒂𝒑 ൌ
1
𝑛 𝐽்𝜃ௗሷ ൅ 𝑀௕𝑔

𝑙
2 𝑠𝑖𝑛 𝜃ௗ ൅ 𝑀𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃ௗ ൅ 𝑘௩௜௦𝜃ሶௗ

Est le couple dynamique a
priori ramené à la charge.
Peu être utile pour le
dimensionnement des
besoins liés à la charge
avant d’avoir choisi le
réducteur

Est le couple dynamique a
priori ramené au moteur
servira à évaluer les
besoins du moteur et à la
commande en a priori.
Attention à prendre
également en compte le
rendement de la réduction
si vous le connaissez !
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Autre exemple traité en annexe jointe au cours.
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Haptic Paddle with compensation of Dry and 
Viscous friction and Gravity

Contrôle de robots
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deuxième partie

génération de trajectoires

z

x

y


