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RÉSUMÉ 
Les robots marcheurs demandent un contrôle articulaire des jambes précis car cela influence leur 

équilibre. Il est important de compenser les effets vibratoires provoqués par les imperfections dans leurs 

articulations comme les élasticités, les jeux mécaniques, les frottements, les déformations structurelles et 

celles qui apparaissent lors des chocs contre le sol ou lorsque les efforts deviennent importants. 

Notre démarche consiste à ajouter une correction dans les boucles d’asservissement articulaires du 

robot qui améliore la robustesse par rapport aux changements des conditions du fonctionnement et aux 

paramètres du robot. Pour atteindre cet objectif, nous comparons différentes méthodes dont celles de 

contrôle par adaptation et par apprentissage, à base d’oscillateurs non linéaires. 

Dans le chapitre 1, la problématique et les objectifs de la recherche, l’état de l’art sont présentés. 

Dans le but de connaitre les couples articulaires exacts d’un robot, le chapitre 2 présente la modélisation 

des systèmes polyarticulés multimasses avec système d’asservissement, les transmissions prenant en 

compte les non linéarités articulaires. La validation expérimentale est donnée pour le robot bipède 

ROBIAN. Le chapitre 3 explique le système d’instrumentation de mesure indirecte à base 

d’accéléromètres permettant de calculer des accélérations articulaires à partir des mesures réparties sur le 

corps d’un robot marcheur. Le chapitre 4 concerne la validation expérimentale des méthodes de 

compensation et de contrôle sur ROBIAN. 

Mots clés : robot humanoïde, déficience, accéléromètre, oscillateur. 

ABSTRACT 
Walking robots need precise control for legs articulations because it influence their equilibrium. It 

is necessary to compensate vibrational effects caused by imperfections in their articulations, like 

elasticities, mechanical backlashes, frictions and structural deformations and those appearing during 

shocks with the ground or when forces become significant.  

Our approach consists in correcting the inputs of the robot control system in a robust way according 

to variations of functional conditions and robot parameters. To reach this objective, we use adaptive and 

learning control methods, nonlinear oscillators. 

The research problematic, objectives, and state of the art are presented in the chapter 1. As it’s 

necessary to know exact torques of a robot, we present in the chapter 2 an approach of polyarticulated 

multi-masses systems modeling that takes into account its control system, mechanical transmissions and 

nonlinearities of transmissions. Experimental validations are carried on the biped robot ROBIAN. The 

chapter 3 explains the instrumentation of the non-direct articulation accelerations measurement method 

based on distributed accelerometer measurements on the body of the robot. The chapter 4 concerns 

experimental validation of compensation and control methods for ROBIAN for different kinds of 

flexion/extension movements.  

Keywords: humanoid robot, defect, accelerometer, oscillator. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Les systèmes électromécaniques polyarticulés sont largement répandus car ils sont exploités dans 

les entreprises industrielles et les laboratoires de recherche. On peut citer par exemple les robots-

manipulateurs, machines-outils, machines de levage, grues et depuis quelques années les robots 

humanoïdes bipèdes, systèmes sur lesquels se focalise cette thèse.  

La morphologie des robots humanoïdes marcheurs est inspirée par l’homme et à un niveau 

d’intégration mécanique et électronique extrêmement élevé. Les solutions apportées par les ingénieurs et 

les chercheurs font en sorte que leur comportement se rapproche de plus en plus de celle de l’homme ou 

de l’animal. En même temps, ces robots restent des systèmes électro- (ou hydrau-/pneumo-) mécaniques 

et ils possèdent des imperfections liées à leur conception mécanique et à leurs systèmes de transmission. 

Les composants utilisés pour les couplages mécaniques contiennent des éléments élastiquement 

déformables (réducteurs à denture déformable, courroies, barres longues) et/ou des jeux. Nous 

considérons ces imperfections comme des déficiences du robot car elles perturbent son comportement. 

Elles sont inévitables, existent dès la conception mais peuvent aussi se développer avec le temps. 

Le problème de la compensation et du contrôle des déficiences est complexe. En effet, le nombre 

important d’articulations des robots marcheurs bipèdes et les forces importantes qui apparaissent lors des 

contacts avec le sol provoquent des déformations de la structure. 

 En effet les déficiences qui peuvent apparaitre lors de la marche de ces robots sont dues à la 

conception (élasticité non volontaire ou volontaire, jeux, limitations du moteur et de son asservissement) 

et aux incidents électriques ou mécaniques (usure, développement des jeux ou des élasticités) dans les 

éléments actifs ou passifs liés à la propulsion.  

Le fait que les performances d’un robot se dégradent avec le temps ne doit pas l’empêcher de 

continuer à fonctionner correctement en s’adaptant aux déficiences. Il est donc important de chercher à 

compenser l`influence de ces déficiences sur la marche du robot. 

Dans cette thèse, les méthodes de contrôle capables de compenser les déficiences qui sont 

caractéristiques aux éléments de la locomotion des robots humanoïdes bipèdes sont étudiées. L’objectif 

consiste à modéliser les couplages électromécaniques d’un robot, de savoir mesurer les déficiences en 

ligne et de les compenser. La complexité du problème provient de la structure cinématique ramifiée du 

robot, du grand nombre de degrés de liberté (d.d.l.) actifs et des cycles de contacts (chocs) périodiques 

des jambes avec le sol.  

La compensation de telles déficiences nécessite de prendre en compte, dans les lois de contrôle, les 

synergies entre les énergies cinétique et potentielle conservées dans un élément élastique dans les 

articulations en mouvement. Pour réaliser les mouvements rapides et précis du robot bipède comme la 

marche dynamique ou la course, il est nécessaire d’avoir de bandes passantes élevées. Dans un même 

robot on peut séparer les processus en 2 catégories : lents (dynamique des corps solides) et rapides 

(dynamique dans les articulations) qui influent mutuellement sur son fonctionnement. La présence de la 

dynamique rapide affecte entièrement la réponse dynamique du robot et son interaction avec 

l’environnement. Quand on veut calculer les couples articulaires exacts appliqués au corps d’un robot, il 

faut modéliser en détails le système d’entrainement articulaire (transmission mécanique, moteur 

électrique avec son asservissement). 

L’originalité du travail présenté dans cette thèse consiste à étudier différents méthodes de 

compensation, dont celles inspirées de la biologie (réseaux de neurones non oscillants et oscillateurs non 
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linéaires) et des principes issus de la théorie de contrôle usuelle (modèles multimasses dans espace 

d’états) pour les modéliser.  

Le travail est focalisé sur le contrôle des pattes des robots bipèdes. Nous considérons uniquement 

les mouvements d’oscillation de la jambe et de flexion/extension en contact avec le sol, les phases de 

marche sont mises en perspective. Les expérimentations sont faites sur le robot humanoïde ROBIAN du 

LISV qui possède 6 d.d.l. actives sur chaque jambe [Doubliez 11, Serhan 10, Sellaouti 05]. Ce prototype 

du robot nous permet d’évaluer les méthodes de compensation des déficiences articulaires car il contient 

ces déficiences liées à la conception (élasticités des réducteurs à dentures déformables, frottements) et au 

vieillissement (jeux, déformations). 

Dans le premier chapitre de ma thèse je présente la problématique et les objectifs de la recherche, 

son état de l’art et les phénomènes oscillatoires observés sur ROBIAN. 

La modélisation des systèmes polyarticulés multimasses avec les déficiences est présentée dans le 

chapitre 2. Pour prendre en compte les oscillations élastiques qui ont lieu dans ces systèmes et qui 

influent fortement le comportement du système en général, nous avons développé les modèles 

particuliers. Du fait de la construction d’un système mécanique polyarticulé, son modèle cinématique 

peut comprendre de deux à quelques dizaines de masses équivalentes. L’étude de son comportement 

transitoire et le développement des méthodes de contrôle et de compensation des déficiences pour ces 

systèmes devient donc difficile à cause de la complexité de leur construction. L’approche proposée se 

base sur le modèle connu d’un système électromécanique à deux masses. Nous généralisons ce modèle 

pour un système à n masses séries et parallèles. Un modèle est finalement obtenu sous forme symbolique 

ou numérique. Les analyses sont menées dans les espaces de temps et de fréquence, ce qui donne la 

possibilité d’identifier les oscillations spécifiques pour un système multimasse. 

Le troisième chapitre explique le système d’instrumentation de mesure indirect à base 

d’accéléromètres permettant de calculer des accélérations articulaires à partir des mesures réparties sur le 

corps d’un robot marcheur. Cela nous permet de mieux identifier les déficiences. 

Le chapitre 4 concerne la compensation et le contrôle des déficiences articulaires par méthodes 

usuelles de la théorie de contrôle, par apprentissage et adaptation. Nous examinons les méthodes à base 

de réseaux de neurones non oscillants et celles qui utilisent les propriétés d’adaptation des oscillateurs 

aux rythmes d’un système électromécanique dissipatif. Nous montrons à travers différentes 

expérimentation menées sur le robot ROBIAN que ces méthodes permettent d’atténuer les oscillations 

parasites liées aux déficiences. 

La thèse se finit par la conclusion générale et les perspectives. 

Ce travail a été réalisé dans le cadre d’une co-tutelle internationale de thèse (septembre 2009 – 

juillet 2013) entre l’Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines (France) et l’Université Nationale 

Technique de Donetsk (Ukraine). Les périodes de ma présence en France ont été : 

Période : Financement : 

 7 mois:  janv. à juil. 2010 AUF (Agence Universitaire de la Francophonie) 

 6  mois :  nov. 2010 à avr. 2011 EGIDE/PHC Dnipro 2011/2013 №24316WA, LISV et 

enseignement à l’UNTD, Ukraine 

 2 mois : oct./nov. 2011  

 2x1 mois : juil. 2012, déc. 2012 

EGIDE/PHC Dnipro 2011/2013 №24316WA et 

enseignement à l’UNTD, Ukraine 
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CHAPITRE 1   
ÉTAT DE L’ART 
Dans ce chapitre nous présentons les problèmes dus aux imperfections dans les articulations des 

pattes des robots humanoïdes. Nous dressons un état de l’art sur leur modélisation et leur compensation. 

Nous commençons par introduire les notions de base de ces imperfections qui peuvent être considérées 

comme des déficiences car elles perturbent la marche. Nous proposons une classification de ces 

déficiences, puis nous considérons en détails leur diagnostic. Une étude bibliographique sur les méthodes 

de contrôle des robots avec ces déficiences est menée et nous montrons leur impact éventuel sur la 

marche d’un bipède. 

1.1 INTRODUCTION 

Les robots marcheurs demandent un contrôle articulaire précis, particulièrement sur les jambes car 

cela influence leur équilibre. Nous pensons qu’il est aussi important de compenser les effets vibratoires 

provoqués par les imperfections dans leurs transmissions comme l’élasticité, les jeux mécaniques, les 

frottements, les déformations structurelles [Villagra 11] et celles qui apparaissent lors des chocs contre le 

sol ou lorsque les efforts deviennent importants.  

Contrairement aux manipulateurs industriels pour lesquels les problèmes de compensation des 

compliances non désirées et des vibrations des organes exécutifs ont été en partie résolus depuis les 

années 1990 [Diken 00, de Marchi 98, Spong 87] jusqu’à nos jours [Klimchik 11, Stephen 11, 

Mahmoodi 11, Pashkevich 10, Ozgoli 08, Dumetz 06, Colas 05, Zhang 05] avec des applications très 

intéressantes en robotique interactive [Lamy 11, Tsetserukou 08], nous montrons que ce domaine d’étude 

est encore peu exploré en robotique bipède. Des recherches supplémentaires sont donc encore 

nécessaires, surtout celles qui aboutiront à des lois de contrôles permettant une compensation des 

imperfections, robuste aux changements des conditions environnementales et des paramètres du système. 

Dans les réducteurs Harmonic Drive qui sont très présents dans les robots, il n’y a pas de jeux mais 

il existe une flexibilité qui absorbe les charges mécaniques externes et qui introduit de l’élasticité et des 

frottements très importants dans l’articulation [Vukobratovic 04]. Cette élasticité n’est pas évitable 

comme pour les actionneurs à câbles et les actionneurs pneumatiques [Pratt 95].  Les éléments 

constructifs de la structure mécanique des robots subissent aussi des déformations quand un robot marche 

sur le sol [Lohmeier 10]. Pour un robot léger ou rapide les oscillations structurelles deviennent 

suffisamment élevées pour perturber son équilibre.  

Pour compenser les vibrations structurelles 

(dues aux vibrations articulaires et de la structure 

elle-même) du corps d’un robot bipède qui 

apparaissent pendant sa marche, une méthode 

basée sur le modèle de 2
ème

 ordre a été proposé 

par [Kim 06a] et appliquée au robot humanoïde 

KHR-2 [Kim 06b]. Cette compensation 

schématisée fig. 1.1 stabilise la marche du robot 

et l’orientation de son corps [Chang 11].   

 

 

 

Figure 1.1 Principe de la compensation des 

vibrations structurelles d’un robot bipède  

(extrait de [Kim 06b]) 
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On peut voir que les signaux d’erreur    et de sortie du système   sont les entrées pour un 

observateur d’état qui reconstruit les variables « cachées » du système (donc non directement 

mesurables), c’est à dire les estimations des vitesses articulaires à la sortie des articulations   ̇̂ . Ces 

vitesses sont ensuite injectées dans les consignes de commande en position (fig. 1.2). 

 

Figure 1.2 Implémentation du contrôleur d’atténuation des vibrations du robot marcheur dans son 

système de commande (extrait de [Kim 06b]) 

La figure 1.2 montre comment le contrôle d’atténuation des vibrations du robot marcheur intervient 

dans son système de commande. On peut voir que ce contrôle fonctionne quand la jambe est transférée en 

l’air (« Damping controller ») et agit au niveau articulaire. Dès que le pied touche le sol (« Landing 

Detection »), les contrôleurs qui permettent la pose sans choc s’enclenchent (« Soft Landing 

Controllers »). La détection des oscillations est réalisée par la mesure des forces d’interaction (mesurées 

avec les capteurs de la force et de couple installés dans les pieds) de la jambe posée avec le sol. Ensuite, 

les articulations du robot sont contrôlées en position pour assurer l’homogénéité entre les consignes et son 

allure de la marche. 

Le principe présenté est efficace, mais souffre de 2 inconvénients principaux : 1) il ne possède pas 

de mécanisme d’adaptation aux conditions de fonctionnement variables (environnementales ou 

paramétriques du robot : masse, raideur, etc...) ; 2) l’approche demande des paramètres spécifiques du 

correcteur pour chaque allure ou vitesse de marche du robot. 

Le contrôle des vibrations présenté dans [Chang 08] est désigné pour supprimer les effets 

vibratoires qui apparaissent pendant la phase de simple support de la marche. Les auteurs montrent que 

ces vibrations sont importantes et que les correcteurs CoM et ZMP
1
 habituels pour la robotique bipède ne 

les compensent pas. Il est mentionné dans [Chang 08] qu’il faut aussi tenir compte des flexibilités dues 

aux réducteurs « Harmonic Drive » dans les articulations et des déformations structurelles des membres 

                                                 
1
 Centre of Masses, Zero Moment Point : correcteurs destinés à stabiliser le mouvement d’un système de solides 

équivalents à un double pendule inverse et à ajuster la position verticale du torse. 
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inférieurs du robot parce qu’elles dégradent la performance du robot contrôlé par un correcteur 

CoM/ZMP. La compensation des vibrations est réalisée en ajoutant une correction à la sortie du 

contrôleur PID de l’articulation de la cheville. En même temps, la valeur moyenne de l’angle de la 

cheville est maintenue égale à sa consigne donnée par le correcteur CoM (fig. 1.3). Pendant la phase de 

simple support le compensateur des vibrations et le correcteur CoM/ZMP fonctionnent en même temps. 

 

Figure 1.3 Implémentation du contrôle des modes vibratoires du robot marcheur dans son architecture 

de contrôle de la marche (extrait de [Chang 08]) 

Pour construire le modèle et identifier les paramètres des modes vibratoires du système, les auteurs 

[Chang 08] ont excité les genoux du robot ou bien le torse [Caballero 06] (et donc son centre de masse) 

avec un signal de consigne du type « swept sine » (une sinusoïde dont la fréquence augmente avec le 

temps et l’amplitude reste constante). Le principe d’identification utilisé se base sur la mesure du 

déplacement du ZMP par rapport au déplacement de son centre de masse et qui sont liés pour le premier 

harmonique de la façon suivante : 

 {
       (  

  

  
 )   

       (  
  

  
 )  

 (1.1) 

où       ,        sont les amplitudes des composantes sagittale et frontale du déplacement mesuré du 

ZMP du robot ;   ,    les amplitudes des composantes sagittale et frontale du déplacement donné au 

centre de masse CoM du robot ;   la fréquence d’excitation de CoM du robot ;    la fréquence naturelle 

du pendule équivalant. 

Les composantes des positions instantanées de ZMP sont liées avec les composantes instantanées 

de CoM du robot par les équations différentielles suivantes [Chang 08] : 

 {
                 ̈  

                 ̈  
 (1.2) 

où      ,       sont les valeurs instantanées des composantes sagittale et frontale du déplacement de 

ZMP du robot ;    ,     les valeurs instantanées des composantes sagittale et frontale du déplacement 

donné au centre de masse CoM du robot ;              les paramètres qui prennent en compte les 

inexactitudes suivantes : distribution non parfaitement uniforme de la masse du robot ; compliance de 

l’actionneur et la flexibilité du réducteur Harmonic Drive, flexibilité structurelle. 
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Les paramètres du modèle (1.2) sont déterminés à l’aide de la méthode de balance harmonique 

présentée dans [Caballero 06]. Le dernier modèle de ZMP est simplifié par rapport aux phénomènes non 

linéaires de la dynamique du robot car il est presque impossible et pas toujours nécessaire de prendre tous 

les effets en compte. La simplification se base sur le fait que pour la marche, le moment angulaire total du 

corps par rapport à son centre de masse est conservé. 

À notre connaissance, les travaux sur le sujet de la compensation des vibrations pour les robots 

marcheurs humanoïdes ne sont pas nombreux [Chang 08, Kim 06b, Caballero 06]. 

Dans ce qui suit, nous étudions donc les types d’imperfections observables sur le robot ROBIAN, 

puis nous présentons les travaux les plus significatifs sur leur compensation. 

1.2 MISE EN ÉVIDENCE DES DÉFICIENCES ARTICULAIRES ET 

STRUCTURELLES DES ROBOTS HUMANOÏDES : CAS DE ROBIAN 

1.2.1 Déficiences des robots bipèdes : notion de compliance volontaire et 

involontaire 

La « compliance » (anglicisme, en français le terme équivalent est « complaisance ») dans le sens 

large est une conformité à des règles, c’est-à-dire l’obéissance aux règles. La compliance dans le sens 

mécanique est un synonyme de la souplesse ou de la flexibilité [Sensagent 11].  

En robotique, la compliance est définie comme la propriété d’un robot de s’adapter en permanence 

aux efforts qu’il exerce sur son environnement [Prelle 97] ou la propriété de ses composants qui doivent 

pouvoir se déformer de manière réversible sous l'effet d'une contrainte mécanique modérée extérieure au 

système [Guerraz 02]. Donc, un robot compliant peut exhiber des comportements différents. Soit il est 

complètement flexible (ou bien passif) : on peut déplacer ses membres facilement en appliquant une 

faible force externe, et il reste dans la même position jusqu’à ce qui une nouvelle force externe soit 

appliquée. Soit il agit élastiquement : après disparition de la force externe le robot revient à sa 

configuration initiale. 

Il est possible de classer les compliances mécaniques en plusieurs types en fonction de leur nature 

(compliance volontaire ou involontaire), du besoin ou non d’énergie externe (active, c’est-à-dire produite 

par un actionneur ; ou passive, c’est-à-dire délivrée depuis un réservoir d’énergie mécanique) et des lois 

de commande associées (compliance modifiable par la commande ou non modifiable). 

La compliance volontaire est utile. Elle permet d’atténuer les chocs que le robot reçoit pendant le 

contact avec son environnement et aussi d’agir doucement sur cet environnement. Par exemple, pour la 

marche on atténue les chocs par des ressorts qui sont introduits dans les articulations des pattes ; pour les 

opérations d’assemblage on introduit des éléments élastiques dans la chaine mécanique entre l’organe de 

manipulation du robot et la pièce assemblée et on règle la force avec laquelle le robot agit sur un objet 

fragile qu’il déplace. Cette compliance peut être soit introduite à dessein dans un robot par l’application 

d’une loi de commande soit être caractéristique au matériau utilisé dans sa conception. La compliance 

peut donc être volontaire localement mais involontaire globalement. 

La compliance involontaire est celle qui n’est pas désirable dans un mécanisme pour 

l’accomplissement précis de ses tâches. Dans certains cas le robot ne peut pas fonctionner sans un effet de 

compliance au niveau local. C’est l’élasticité d’une courroie, d’un réducteur à dentures déformables, d’un 

actionneur à câble, de la chambre à air d’un actionneur pneumatique. Le problème est qu’il n’est pas 

possible de donner à un mécanisme une valeur choisie de compliance. Sa valeur est fixée dans des limites 

étroites et dépend de la constitution de l’élément compliant. Elle accomplie son rôle au niveau local 
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(protection de la transmission dans l’actionneur contre les surcharges mécaniques locales) et est aussi 

involontaire au niveau global du système (espace de travail ou articulaire). Dans d’autres cas, la 

compliance involontaire ne sert pas au fonctionnement propre du mécanisme [Villagra 11]. Elle apparait 

avec l’usure et se manifeste par l’augmentation des jeux dans les réducteurs, l’affaiblissement de serrage 

des vis dans les articulations et les éléments de transmission deviennent moins raides. La compliance 

involontaire joue un rôle majeur parmi les déficiences qui peuvent apparaitre dans des robots 

électromécaniques et pneumatiques. Elle est de nature souvent passive. 

La compliance passive est basée sur la capacité de certaines structures mécaniques à se plier ou se 

déformer sous l’effet des forces appliquées et à restaurer la forme initiale quand ces forces disparaissent 

[Prelle 97], c'est-à-dire d’être élastiques. Les compliances passives sont des réservoirs d’énergie 

mécanique qui sont chargés pendant l’application de forces externes sur le robot et ensuite libérés 

[Ang 97]. Cette approche est largement utilisée dans les robots marcheurs passifs [Spong 05, Garcia 98, 

Goswami 98]. 

Si la compliance passive est volontaire, elle peut être conçue par un système élastique (ressort, 

câble élastique) [Remy 10, Asano 08]. L’inconvénient est qu’elle n’est dédiée qu’à une seule application 

et il est difficile de concevoir un élément mécanique compliant qui pourrait interagir correctement dans 

des conditions d’environnement variable.  

Dans ce cas la compliance active est préférable. Elle demande une loi de commande précise. 

Cependant, elle est adaptable à la tâche et est basée sur une commande fine par retour de la 

force [Lamy 10]. Dans ce cas la liaison entre l’actionneur et l’articulation d’un robot est considéré comme 

parfaitement raide. Le temps de réponse d’un tel « ressort virtuel » peut être plus grand qu’avec à la 

compliance passive à cause du temps nécessaire pour le calcul du modèle (donc des retards purs) et à 

l’actionnement par le moteur pour réagir aux changements de la force appliquée. C’est un problème 

complexe surtout pour les mouvements rapides [Bonilla 11].  

Voilà pourquoi la compliance passive peut être aussi contrôlée afin de lui donner des propriétés 

désirées (en élasticité ou en amortissement) si les conditions sont changeantes. Cette approche a été 

utilisée dans les genoux ou les hanches des robots marcheurs [Vanderborght 08, De Luca 05] ou dans les 

bras de robots de service [Yoon 03] pour obtenir un comportement désirable de ces robots pendant la 

phase de contact avec le sol ou avec une personne. Les ressorts (ou liaisons élastiques) peuvent être 

installés en parallèle avec les actionneurs [McGeer 90] pour réduire les pertes d’impact mais les 

actionneurs avec la compliance série [Radkhah 11, Sensinger 06, Robinson 00, Pratt 00] montrent des 

meilleures performances.   

Dans les robots bipèdes les compliances volontaires servent à augmenter la fluidité de la marche, 

diminuer les pertes énergétiques, absorber les chocs, adapter l’inclinaison du pied par rapport au sol qui 

peut être non uniforme par exemple. Dans ces robots, la compliance peut être réalisée avec des éléments 

mécaniques ayant les propriétés élastiques, contrôlés ou non, ou bien par la modification en temps réel de 

la raideur d’asservissement des moteurs d’entrainement [Kim 10]. En utilisant le modèle élastique à 

l’entrée du système d’asservissement du moteur, on peut atteindre un comportement similaire à un muscle 

par l’adaptation des gains du correcteur PID [Serhan 10]. 

Dans les robots manipulateurs flexibles de petite ou de grande taille [Wang 03], d’autres types de 

compliance existent. Elles sont involontaires et provoquent des vibrations indésirables [Salaün 10, 

Zollo 03] dont le comportement mécanique est souvent décrit par des équations différentielles d’ordre 

élevé. 
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Les robots ayant une structure rigide peuvent aussi avoir des compliances non contrôlables. Les 

engrenages dentaires dans les transmissions possèdent une raideur variable due aux déformations des 

dents. L’arbre de sortie d’un réducteur planétaire par exemple oscille par rapport à son arbre d’entrée.  

Donc, selon la nature des élasticités, on peut nommer les unes « modifiables », ou « contrôlable », 

et les autres « non modifiables » ou « non contrôlables » (au sens de l’observabilité et de la contrôlabilité 

des systèmes [Kalman 68]) car elles sont imposées par la conception mécanique du robot. 

1.2.2 Effet de la vitesse de la marche 

Le problème de la marche des bipèdes est complexe du fait de la 

périodicité des phases de contact avec le sol et des phases de transfert de 

la jambe. Ces alternances induisent des charges dynamiques très 

importantes lors du contact, et une chaine cinématique périodiquement 

fermée ou ouverte du système élastique (sol / jambe-gauche / hanche / 

jambe-droite / sol) apparait pendant la transmission de la masse du robot 

d’une jambe à une autre. Dans cette boucle s’établissent des oscillations 

fortes dans le plan frontal dues aux forces exercées par le sol sur le robot 

[Chemori 05]. 

Ce problème se complique beaucoup quand on augmente la vitesse 

de marche du robot. C’est dans le but d’analyser ces phénomènes 

transitoires que nous avons développés une approche par la modélisation 

multimasse qui tient en compte des élasticités entre les masses et la 

cinématique de leurs interconnections dans le système (voir chapitre 2).  

Afin de mettre en évidence le phénomène d’élasticité articulaire, 

nous avons appliqué à la jambe « en l’air » de ROBIAN un mouvement 

oscillatoire lent et rapide dans le plan sagittal. Les trois composantes de 

l’accélération (ax, ay et az) ont été mesurées par un accéléromètre installé 

au bout de la cuisse près du genou du robot (fig. 1.4). 

                   

Figure 1.5 Phénomènes d’oscillations d’une jambe du robot bipède ROBIAN provoqués par les 

déficiences de l’articulation de la hanche, pour trois vitesses de mouvements.  

Les périodes sont égales à : a) T = 10s ;b) T = 4s ; c) T = 2s. Accélérations : sagittale ax en rouge ; 

verticale ay en bleu ; frontale az en noir 

La figure 1.5 montre bien les vibrations qui augmentent quand la vitesse du mouvement augmente. 

La marche rapide (marche dynamique) peut donc devenir instable à cause de ces oscillations importantes 

qui perturbent la commande articulaire et donc le positionnement du pied. 

 

Figure 1.4 Schéma de 

placement d’accéléromètres 

et les repères ax, ay, az 
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1.2.3 Effet du contact avec le sol 

L’impact au sol peut apparaitre significatif quand le robot marche. La levée ou la posée de la jambe 

au sol, le transfert de la masse du bassin engendrent des oscillations de fréquences différentes dont 

l’origine provient des élasticités articulaires, du contact non parfaitement uniforme et élastique entre le 

pied et le sol (déhanchement) et des jeux. 

La figure 1.6 montre bien ces phénomènes. Les phases de posée du pied au sol, du transfert de 

masse du bassin et de la jambe sont présentées.  

La force mesurée sur chaque pied du robot en un point de contact du pied avec le sol montre que le 

robot oscille fortement. L’amplitude est égale à 170 Nm quand il lève son pied gauche et 145 Nm pour le 

pied droit parce que la configuration des patins de chaque pied qui sont en contact avec le sol n’est pas 

exactement la même. 

On peut voir sur cette même figure l’accélération angulaire parasite (relative par rapport à 

l’accélération de l’arbre d’entrée d’une articulation)   de la jambe gauche dans le plan sagittal. 

L’amplitude d’accélération due aux vibrations est égale à 1,5 rad/s
2
. Les mêmes phénomènes 

oscillatoires, à des fréquences proches sont observés aussi pour les forces.  

 

Figure 1.6 Forces de contact pied/sol (en rouge : pied gauche, en noir : pied droit) et accélération 

angulaire de la jambe gauche dans le plan sagittal pendant la marche par le sol du robot : 1) transfert de 

la masse du bassin de droit à gauche ; 2) levée, transfert et posée de la jambe gauche ; 3) transfert de la 

masse du bassin de gauche à droit ; 4) levée, transfert et posée de la jambe droite    

Les modes oscillatoires sont différentes pour chaque jambe. On peut distinguer deux harmoniques 

principales d’oscillations apparues pendant le simple support sur la jambe gauche. La plus basse d’entre 

elles à la fréquence de 1,77 Hz. Elle correspond aux couplages élastiques dans les articulations et au 

contact du pied opposé du robot avec le sol. Pour la jambe droite cette même fréquence est égale à 

2,9 Hz. D’autres fréquences élevées correspondent aux déformations structurelles et aux jeux existants. 

Le transfert de la masse est réalisé en double support, avec la chaine cinématique fermée. Ce dernier 

produit des oscillations de plus haute fréquence par rapport à la phase de simple support, de 13,9 Hz et 

24,4 Hz ce que s’explique par une raideur augmentée. De plus, nous avons observé dans nos 

expérimentations que les fréquences varient d’un essai à un autre (de 5 % environ).  
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1.2.4 Effet d’élasticité et du jeu dans la transmission 

L’application d’un couple articulaire correct est nécessaire pour une réalisation efficace de la 

marche dynamique, or le couple à la sortie de l’articulation peut ne pas bien suivre l’entrée à cause des 

déficiences dans l’articulation. 

Nous avons reproduit le phénomène d’impact au sol avec une installation qui se compose d’un 

moteur électrique à courant continu dont l’arbre est connecté au réducteur planétaire ayant un rapport de 

transmission élevé (annexe A.1.3). Ce système possède aussi des jeux mécaniques. L’arbre de sortie du 

réducteur est relié à un capteur de couple par une courroie. La sortie du capteur de couple est immobilisée 

rigidement pour assurer la mesure du couple moteur « après » le réducteur et la courroie. Cela permet de 

mesurer ses effets sur la commande du couple qui sont importants comme on peut le voir sur la figure 1.7. 

a)             b) 

Figure 1.7 Couple mesuré à la sortie de l'articulation et perturbé par les jeux mécaniques dans le 

réducteur planétaire et par l’élasticité de la courroie : a) courbes ; b) installation expérimentale 

Au début du mouvement (de 0 à 0,5 s) on peut remarquer l’effet de la fermeture des jeux 

mécaniques dans le réducteur et de l’élasticité de la courroie installée à la sortie du réducteur qui se 

manifeste par un décalage du couple à la sortie de l’articulation par rapport à sa consigne sinusoïdale. 

Puis, dans l’intervalle de temps de 0,5 à 2 s on observe un « saut » des dents de la courroie élastique 

installée en sortie du réducteur. La courroie rattrape ensuite le pignon de sortie entre 2,4 s et 3,5 s mais 

cela provoque la diminution très rapide du couple et donc la saccade dans la transmission (dérivée dC/dt 

très élevée). A t = 4 s, le jeu mécanique s’ouvre et se ferme encore avec les oscillations. Le couple 

augmente négativement à cause de l’inertie et diminue encore pour rejoindre la consigne vers zéro à  

t = 5 s. Le cycle recommence ensuite avec une bonne répétabilité.   

Cette expérience montre bien la diversité des sources des déficiences dans une transmission 

mécanique. Il faut les compenser pour assurer une marche stable du robot surtout pour des vitesses de 

marche importantes. 

Ces effets importants pour les bipèdes ont lieu à l’intérieur des articulations. Je considère donc dans 

ma thèse les corps qui constituent les jambes de ces robots, parfaitement rigides. Je me focalise sur les 

articulations et les effets que les réducteurs à dentures déformables (mode basse fréquence) induisent dans 

la commande dynamique des robots marcheurs. 

Capteur 

de couple 

Moteur, 

réducteur, courroie 
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Les flexibilités structurelles de ROBIAN existent et nous n’abordons pas leur compensation par la 

commande dans le cadre de cette thèse. Cependant, nous montrons ci-après une compensation par la 

conception appliquée au bassin. 

1.2.5 Flexibilité structurelle, cas de ROBIAN 

En effet, un autre type de flexibilité à laquelle sont souvent soumis les robots est la flexibilité 

structurelle. Un robot rapide, avec une grande maniabilité et une faible consommation en énergie 

électrique doit être léger, ce qui amène une faible raideur dans sa construction. Cet effet est bien connu 

pour les manipulateurs spatiaux, médicaux et industriels [Phan 09, Ferretti 99]. 

Ce problème est aussi important pour les robots humanoïdes [Chang 11], surtout ceux qui doivent 

porter une grande charge [Kim 06a] ou qui se déplacent rapidement ou qui doivent être le plus léger 

possible. Dans ce dernier cas les vibrations structurelles peuvent être tellement importantes que le robot 

risque d’avoir des auto-collisions entre sa propre jambe qui est en transfert et avec celle posée au sol, ce 

qui est déjà arrivé avec ROBIAN. 

 

   

Figure 1.8 Éléments de la hanche : mécanisme parallèle de la vis à billes, cardan, rotule sphérique 

En effet, dans le cas de ROBIAN, on voit sur la figure 1.8 la zone de frottement du chariot du 

mécanisme parallèle de la vis à billes par la tige. Cette zone porte le caractère non stationnaire et peut 

varier en valeur et surface. Dans le cardan il existe le jeu dont la valeur dépend de la force de serrage des 

vis, plus on serre, moins on a du jeu mais plus le frottement augmente. Dans la rotule sphérique on 

rencontre exactement le même problème de détermination rationnelle de la force de serrage qui ne peut 

être fait que expérimentalement. 

          

Figure 1.9  Nouveau bassin de ROBIAN : dessin CAD réalisé par l’entreprise SANDYC et photo. Le 

bassin a été renforcée de la façon suivante : installation de trois tiges guidant en acier du mécanisme 

parallèle de la vis à billes ; renforcement des parois dans les parties gauche, droite et à l’intérieur 

Avant mon étude sur les flexibilités du robot, j’ai proposé des modifications mécaniques qui ont 

permis de renforcer le bassin du robot. Cette modification a permis de mener avec succès des 

expérimentations de marche pour la thèse de P.F. Doubliez [Doubliez 10-12]. 
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1.3 DIAGNOSTIC DES SYSTÈMES AVEC DÉFICIENCES ARTICULAIRES 

Les expérimentations précédentes menées sur les articulations électromécaniques du robot 

ROBIAN ont montrées les phénomènes qui peuvent apparaitre pendant la marche, dus aux liaisons 

mécaniques dans la hanche et la cheville, et des déformations structurelles. Ces problèmes ne sont pas 

caractéristiques qu’aux robots bipèdes [Chang 11, Villagra 11, Kim 06a], mais d’autres mécanismes qui 

contiennent des éléments en mouvement subissent les mêmes effets (systèmes électromécaniques de 

puissance [Ilchmann 09], entrainements comportant des arbres longs [Song-Manguelle 10], robots 

industriels [Ott 08, Ferretti 99], télescopes [Anandakrishnan 00] et systèmes de levage des mines 

[Wang 12, Borysenko 07, Kaczmarczyk 03]). 

Avec ROBIAN nous avons observé qu’une erreur angulaire de 2   sur la hanche provoque une erreur 

de positionnement du pied de 5 centimètres environ ce qui rend instable la marche. Cette erreur est liée 

aux élasticités et aux jeux dans les liaisons mécaniques mais aussi aux aspects électriques, c’est-à-dire 

aux variations de la charge des moteurs en fonction du cycle de la marche et de la limitation du courant 

imposée pour les hacheurs qui limite le couple. 

En considérant les transmissions électromécaniques des robots bipèdes, nous proposons une 

classification des déficiences selon leur nature électrique ou mécanique, et selon leur caractéristique 

statique ou dynamique (fig. 1.10) :  

 Déficiences de nature mécanique. 

o Les jeux et élasticités dans les articulations sont inévitables. Pour éviter les jeux 

« séries » par rapport à l’arbre du moteur, qui existent dans les réducteurs planétaires ou dans les vis 

sans fin, on utilise des réducteurs à dentures déformables. Mais ces dernières provoquent un 

comportement élastique de l’articulation et des frottements. L’élasticité peut venir aussi des 

courroies installées à la sortie des réducteurs et des câbles.  Pourtant les jeux existants dans les 

transmissions mécaniques diminuent les efforts mécaniques qui apparaissent pendant les 

mouvements contraints par exemple. Avec l’usure du mécanisme on observe des variations de ces 

paramètres au cours du temps (raideur, jeux). 

o Les modes d’interaction avec le sol varient périodiquement pendant la marche du robot 

ainsi que la cinématique du système provoquant le changement significatif de la charge. Pendant la 

phase de transfert de la jambe c’est une chaine cinématique ouverte. Quand les deux pieds sont 

posés au sol, une chaine cinématique fermée apparait. 

o La déformation de la structure apparait dans le bassin et devient importante si on 

souhaite un robot léger. 

 Déficiences de nature électrique. 

o La charge des moteurs varie en fonction du cycle de la marche et des contacts 

périodiques avec le sol. La limitation constante du courant qui est souvent programmée par défaut 

dans les contrôleurs des moteurs restreint les accélérations et dégrade le contrôle des mouvements. 

La solution qui consiste à programmer une limitation variable permet de produire une augmentation 

du couple de 2,5 fois au démarrage et au début du contact. Nous avons expérimentalement montré 

sur le robot ROBIAN que cela permet aussi de limiter les pertes calorifiques du moteur par rapport 

à la limitation constante du courant à sa valeur nominale. 

o La mesure du courant des moteurs ne donne pas l’image du couple articulaire car les 

transmissions mécaniques dégradent le couple comme cela a été montré dans le paragraphe 

précédent. Le même problème existe pour la vitesse et la position. Il faut donc mesurer des 
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accélérations, vitesses, positions et couples extérieurs en sortie de réducteur avec d’autres 

techniques comme celle présentée au chapitre 3. 

 

Figure 1.10 Description des déficiences mécaniques dans les articulations des robots bipèdes  

(mesures faites sur ROBIAN) 

Les erreurs dynamiques influencent fortement la stabilité du robot marcheur lorsque la vitesse de la 

marche augmente, tandis que pour les déplacements lents ce sont les erreurs statiques qui influencent sa 

stabilité. Les fréquences propres des oscillations élastiques et celles dues aux jeux ne dépendent pas de la 

vitesse de la marche, mais de la configuration du robot (position angulaire instantanée des articulations) et 

de la présence ou de l’absence du contact avec le sol. 

Pour mesurer ces déficiences pendant la marche d’un robot, certains auteurs utilisent les 

accéléromètres et gyroscopes [Kim 06a], des capteurs de force à base de ponts de jauges [Ott 10, 

Tsagarakis 09], mais à notre connaissance aucune solution ne permet jusqu’à présent la mesure des modes 

vibratoires des robots bipèdes au niveau de toutes les articulations actives. En s’inspirant du travail de 

[Liu 10] nous proposons au chapitre 3 une méthode pour ces mesures qui se base sur un réseau 

d’accéléromètres montés selon l’axe principal de chaque corps du robot bipède. 

1.3.1  Modèle du jeu mécanique 

Un jeu est un phénomène non linéaire qui limite la qualité d’asservissement des systèmes 

électromécaniques. Il apparait dans les transmissions entre le moteur d’entrainement et l’organe exécutif 

du mécanisme (fig. 1.11). Quand le jeu s’ouvre, le contact direct entre le moteur et la charge disparait. 

Cela provoque des oscillations de la charge importantes. L’élasticité qui existe souvent dans ce système 

augmente les effets oscillatoires [Nordin 02]. 

Sur la figure 1.11 a, C1 est le couple mécanique appliqué au système ; C2 le couple de la charge ou 

du frottement ; Cj1,2 les couples avant et après le jeu ; J1,2 les inerties de la première et de la deuxième 

masses ;      les positions angulaires de la première et de la deuxième masses ;  ω1,2 les vitesses de la 
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première et de la deuxième masses ; r la raideur de l’arbre ; β l’amortissement de l’arbre ;    l’angle 

d’ouverture du jeu. 

 a)         b) 

Figure 1.11 Représentation du jeu dans le système à deux masses (extrait et adapté de [Nordin 02]) et 

son modèle classique « dead band » (extrait et adapté de [de Marchi 98]) 

Le modèle le plus simple du jeu relie le déplacement d’arbre de sortie par rapport au déplacement 

d’arbre d’entrée (fig. 1.11 b).  

Ce type de jeux peut être modélisé par une fonction simple de la zone morte : 

    (   )  {

     

     

 

   
     

     
         

 (1.3) 

Soit pour les vitesses, le modèle par hystérésis [Nordin 02, de Marchi 98] : 

    (   )  {
   

 
 

   
       et           

       et           

autrement

 (1.4) 

Et le modèle par rapport au couple transmis [Xu 10] : 

        {
      
 
 

   
          et                   

          et                   
autrement

 (1.5) 

Ces modèles ont l’avantage d’être simples et facile à mettre en œuvre. Par exemple, le modèle 

(eq. 1.5) a été utilisé avec succès dans la modélisation des jeux de réducteurs planétaires des robots NAO, 

dont la valeur se trouve dans les limites de -3º à 3º [Xu 10]. 

Les modèles dynamiques du jeu [de Marchi 98, Sarkar 97] prennent en compte l’impact qui 

apparait au contact entre les dents d’engrainage en modélisant une dent comme étant élastique, ce qui est 

surtout important pour les grandes masses et vitesses de mouvement. 

1.3.2 Modèle du réducteur Harmonic Drive 

Le contrôle des systèmes robotiques avec des réducteurs a été développé durant les 20 dernières 

années. Les robots anthropomorphes demandent des vitesses articulaires relativement faibles qui 

n’excèdent pas 120 tr/min (tableau 1.1) avec des couples assez importants jusqu’à quelques cent Nm 

[Lohmeier 10, Ott 10]. Les moteurs électriques utilisés en robotique ont des vitesses de rotation allant de 

1500 à 6000 tr/min et des couples de 1 Nm max [Maxon 12]. Pour diminuer la vitesse et augmenter le 

couple articulaire, on couple les arbres des moteurs électriques avec des réducteurs ayant des rapports de 

réduction de 100 à 400 [Taghirad 97].  

Dans les systèmes électromécaniques, y compris les robots humanoïdes, les réducteurs à dentures 

déformables sont largement utilisés. Le leader mondial dans ce domaine est l’entreprise 

« Harmonic Drive » [Harmonic 12].  
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Les robots utilisant les réducteurs Harmonic Drive sont nombreux dont les plus connus sont 

présentés sur les figures 1.12 – 1.13. 

Tableau 1.1 Vitesses articulaires des robots anthropomorphes récents 

Nom du robot Producteur Vitesses articulaires maximales Source 

ROBIAN LISV-UVSQ 52 tr/min (genou pitch) LISV 

iCub IIT 60 tr/min (coude pitch), 27,5 tr/min (genou 

pitch) 

[Tsagarakis 07] 

DLR-biped DLR 30 tr/min (hanche), 26,7 (genou pitch) [Ott 10] 

DLR-

Lightweight-

Robot-III 

DLR-KUKA 30 tr/min (max.) [Ott 10] 

H7 JSK Laboratory 108,3 (hanche yaw), 72,8 tr/min (genou pitch) [Inaba 05] 

LOLA TUM University 115,2 tr/min (hanche pitch), 78 tr/min (hanche 

yaw et roll) 

[Lohmeier 10] 

ROMEO Aldebaran 77,2 tr/min (hanche yaw), 79 tr/min (genou 

pitch) 

[Romeo 12] 

Katana 450 Neuronics 15 tr/min (tous les axes) KatanaNeuronics 

PA 10-7C Mitsubishi 9,5 tr/min (Sa, S2), 19 tr/min (S3, E1), 60 tr/min 

(E2, W1, W2) 

[Mitsubishi 12] 

RH-2 Carlos III 

University of 

Madrid 

Inconnue [Pérez 09] 

AAU-BOT Aalborg 

University 

Inconnue [Svendsen 09] 

 

ASIMO Honda Inconnue [ASIMO 12] 

HRP AIST Inconnue [HRP 12] 

                             

Figure 1.12 Robots bipèdes ([HRP 12], [ASIMO 12], [iCub 12], [DLR 12], ROBIAN)  

dotés de réducteurs HD 
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Figure 1.13 Robots de service (DLR [Ott 08, Ott 10]), d’interventions spatiales (NASA Robonaut 2 

[Robonaut 12]) et bras industriels (Mitsubishi PA-10 [Kennedy 03], Neuronics Katana) dotées de 

réducteurs HD 

1.3.2.1 Présentation du réducteur HD 

Nos expérimentations ont montré que les élasticités articulaires non contrôlées dues aux dentures 

déformables des réducteurs Harmonic Drive peuvent jouer un rôle important sur la stabilité de la marche 

des robots bipèdes.  

Le réducteur Harmonic Drive (fig. 1.14) a été inventé par Walt Musser en 1950 aux Etats Unis. 

Actuellement, la gamme des couples va de 3,5 Nm jusqu’à 10 kNm avec des rapports de transmission qui 

vont jusqu’à 600:1 (série récente). Le rendement nominal peut approcher 90%. Contrairement aux autres 

types de réducteurs qui peuvent se dégrader avec le temps (pendant les impacts répétitifs par exemple) et 

peuvent donc faire apparaitre des jeux mécaniques ou des comportements élastiques [Morarescu 09], les 

réducteurs HD sont très stables dans le temps.  

 

                       Générateur d’ondes (g.o.)   Spline flexible (f.s.)   Spline circulaire (c.s.) 

Figure 1.14 Image du réducteur Harmonic Drive désassemblé (extrait de [Yamamoto 09]) 

Les avantages principaux des réducteurs HD sont la compacité, le faible poids, l’absence de jeu 

mécanique en torsion et la réversibilité. Leurs désavantages sont la flexibilité en torsion [Lohmeier 10], 

les résonances qui dépendent d’une façon non linéaire de plusieurs paramètres de fonctionnement et 

l’erreur cinématique de positionnement [Tuttle 92]. Pour mettre en évidence ces phénomènes, des 

mouvements ont été appliqués sur la jambe « en l’air » sans contact avec le sol et contrôlée en position 

selon une consigne sinusoïdale de fréquence de 1,8 Hz.  

La figure 1.15 montre l’effet du réducteur HD dans l’articulation du genou de ROBIAN en 

comparant les accélérations à l’entrée (accélération du moteur qui est connecté au générateur d’ondes du 

réducteur, obtenu par la double dérivation de la position angulaire du moteur) et à la sortie du réducteur 

(« spline flexible », qui amène en mouvement l’articulation, mesurée par des accéléromètres montés sur 

le corps du robot comme c’est décrit dans le chapitre 3).  

On observe une grande différence entre l’accélération d’entrée et de sortie de l’articulation qui porte 

un caractère très oscillant. Le régime transitoire est très perturbé. Les discontinuités de la dérivée de la 

consigne au début et à la fin du mouvement (après 5 cycles) provoquent les oscillations de la jambe tandis 
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que l’arbre moteur reste presque immobile. Il est remarquable que les oscillations parasites dans cette 

expérience soient deux fois plus importantes que les accélérations de mouvement utile. Leur fréquence de 

3,5 Hz peut dans certains cas être multiple avec la fréquence de la marche et donc entrer en résonance 

avec le mécanisme du robot en provoquant des effets dangereux pour sa stabilité. 

 

Figure 1.15 Expérimentation montrant l’effet du réducteur HD dans l’articulation du genou de ROBIAN 

« jambe en l’air » pendant les mouvements de flexion/extension de la jambe rapides (1,8 Hz). Bleu, 

accélération angulaire en sortie de réducteur HD. Rouge, accélération angulaire à l’entrée du réducteur, 

amenée à son rapport de transmission 

Le comportement statique, cinématique et dynamique des réducteurs HD est complexe. Les erreurs 

de positionnement, l’élasticité et le frottement sont non linéaires et sensibles aux changements de 

l’environnement, de préchargement, d’assemblage, de lubrification, d’orientation, de température de 

fonctionnement. Son fonctionnement dans la zone de résonance est peu efficace à cause de pertes 

d’énergie et peut même provoquer une usure prématurée. Pour décrire correctement la dynamique du 

réducteur, un modèle non linéaire a été proposé [Tuttle 92]. 

1.3.2.2 Modèle du réducteur 

Cet auteur a montré expérimentalement que pour des grandes inerties et des charges appliquées aux 

réducteurs HD, la prise en compte de l’élasticité ainsi que du frottement dans le modèle du réducteur est 

nécessaire. Dans le cas contraire, le modèle peut contenir uniquement le frottement. 

D’autres auteurs [Taghirad 97] proposent un modèle linéaire de la compliance provoquée par ce 

type de réducteur couplé avec le modèle simple statique d’hystérésis afin de bien refléter la dynamique du 

réducteur HD. Ce modèle (fig. 1.16) prend en compte les forces de frottement basées sur le modèle de 

Coulomb, les frottements visqueux et le modèle de Stribeck.  

 
  a)       b) 

Figure 1.16 Modèle du réducteur HD avec compliance et frottement : a) propagation des couples 

agissants dans un réducteur HD ; b) schéma cinématique (extrait et modifié de [Taghirad 97] et 

[Tuttle 92]) 
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 Sur la figure, Cm est le couple moteur à l’entrée du réducteur ; Cfr1 le couple de frottement dans le 

palier du générateur d’ondes ; Cg.o. le couple du générateur d’ondes ; N  le rapport de transmission ; Cfr2 le 

couple de frottement dans le réducteur HD ; Cn.f.s le couple moteur du spline flexible ; Cr le couple 

élastique ; Cst le couple de frottement de Stribeck ; Cc.s.f. le couple à la sortie du spline flexible ; Cfr3 le 

couple de frottement dans le palier à la sortie du réducteur ; Cs.f. le couple à la sortie du réducteur HD. 

1.3.2.3 Modèle d’hystérésis 

La caractéristique typique de la raideur du réducteur HD (voir fig. 1.17) possède une hystérésis et 

une saturation qui peuvent varier d’un type de réducteur à un autre ainsi qu’en fonction de l’angle 

d’alignement de son générateur d’ondes. 

 

Figure 1.17 Raideur d’un réducteur HD, courbe expérimentale (extrait et commenté de [Tuttle 92]) :  

   – angle de torsion (en sortie) ;    – couple de sortie 

La meilleure approximation de la raideur pour tous les types de réducteur HD (fig. 1.17) est le 

polynôme de 3
ème

 ordre [Tuttle 92] : 

       (        
)     (        

)
 

 (1.6) 

où            
 est l’angle de torsion, en sortie du réducteur ;     l’angle à l’entrée du générateur 

d’ondes ;     
 l’angle à la sortie du générateur d’ondes ;    le coefficient de proportionnalité ;    le 

coefficient cubique. 

1.3.3 Modèle des flexibilités articulaires 

Pour le cas du système à 1 d.d.l. (deux corps en mouvement connectés entre eux à l’aide d’un 

élément élastique) le schéma cinématique prenant en compte la flexibilité et le jeu est présenté sur la 

fig. 1.18. 

 

Figure 1.18  Schéma cinématique du modèle : raideur r et amortissement β, jeu d’engrenage δφ ; couple 

moteur appliqué à la première masse C1 ; couple de la charge Cméc ; couple de résistance due aux 

frottements Crés1 et Crés2 ; couple élastique C12 ; vitesses de première et deuxième masses ω1 et ω2 
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Ce système oscille avec une fréquence qui est appelée fréquence « propre » du système quand on 

agit sur la première masse avec un échelon de couple C1. 

Pour déterminer expérimentalement la valeur de la fréquence propre d’un système mécanique, 

l’approche basée sur la relation entre la déflection et la force appliquée peut être utilisée [Thompson 90], 

en suivant les trois étapes suivantes (fig. 1.19) : 

o On positionne le robot horizontalement. 

 

Figure 1.19 Cantilever encastré d’un côté, chargé d’une masse équivalente  ;   est la raideur ;  

 ̅ est l’accélération de gravité 

o On mesure sa déflection   par rapport à l’horizontale sous l’action de la force de gravité  

 ̅     ̅. Elle est égale à : 
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où     est le module de Young ;   le moment quadratique ;   la longueur du cantilever. 

o La fréquence propre est donc : 
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  (1.8) 

Ainsi, dans [Thompson 90], pour un robot manipulateur intervenant dans l’espace avec des 

réducteurs HD dans les articulations, la fréquence propre du robot dans la configuration entièrement 

étendu est de 22 Hz (ce qui est comparable aux simulations et expériences que nous avons fait pour 

ROBIAN (jambes « en l’air »), en tenant compte du facteur d’échelle).  

Les trois cas caractéristiques ont été étudiés expérimentalement dans [Thompson 90]. Selon que les 

masses M1 ou M2 existent ou non, ou que l’une soit « encastrée » ou non. On peut ainsi établir la réponse 

harmonique du système lorsque la première masse est un moteur électrique qui applique le couple au 

réducteur en entrainant en mouvement sans charge, en charge ou bien lorsque la deuxième masse est 

encastré (fig. 1.8). 

   

a) b) c) 

Figure 1.20  Diagramme de Bode expérimental pour le cas du mouvement : a) en charge ;  

b) sans charge ; c) deuxième masse encastrée (extrait et modifié de [Thompson 90]). La masse de la 

charge utile est égale à 11 kg 
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Ces caractéristiques permettent de souligner les perturbations importantes que peut subir la 

dynamique d’un robot marcheur dues à des déficiences élastiques dans ses articulations pendant les trois 

phases de la marche (transfert, simple support, double support). 

En effet, le mouvement en charge peut correspondre à la jambe en transfert et celui avec la masse 

encastrée, la jambe en contact. On voit que la fréquence propre du système est de quelques dizaines de Hz 

(fig. 1.20, a). Jusqu’à cette fréquence la pente fréquentielle est positive, de +20dB/dec. Cela correspond à 

l’effet dérivateur dans le système. Après, la pente devient égale à -40dB/dec, ce qui correspond au 

comportement oscillatoire de la jambe (2
ème

 ordre au dénominateur et 1
ère

 ordre au numérateur). Le cas de 

mouvement sans charge (fig. 1.20, b) est le cas du système quasi idéal à une seule masse en mouvement, 

qui peut être décrit par un gain simple (système d’ordre 0). Il n’y a pas d’oscillations élastiques dans un 

tel système. Quand les deux jambes sont posées au sol, la caractéristique fréquentielle du système 

s’approche de celle de la figure 1.20, c. C’est un système du 2
ème

 ordre, avec une pente nulle avant la 

fréquence de résonance qui est égale à 5 Hz et la pente -40 dB/dec après. 

Le fonctionnement d’un système incluant des réducteurs HD sous une charge présente des modes 

vibratoires. Ces oscillations avec des fréquences basses, de 1 à 30 Hz, ne sont pas désirables et peuvent 

soit déstabiliser la marche d’un robot soit provoquer d’autres résonances. La voie la plus efficace pour 

réduire ces oscillations est de modifier sa source [Taghirad 97].  

1.3.4 Modèle du frottement 

Le frottement est un phénomène important dans les robots surtout quand il s’agit de la réversibilité 

des articulations, la compliance et la commande en couple par un robot (marche dynamique). 

On considère le frottement comme un phénomène dynamique prenant en compte les forces et les 

processus transitoires qui ont lieu dans le système quand on veut améliorer son contrôle. Quand le 

mouvement commence (début du frottement), le contact entre les deux corps se comporte comme si ces 

deux corps étaient connectés élastiquement. Cette raideur est presque linéaire mais à un certain 

déplacement, une rupture du « contact élastique » se produit, transformant ce contact en contact purement 

glissant (fig. 1.21). 

 
 

a) 

 
 

b) 
                   

  c) 

Figure 1.21 Dynamique de contact avec frottement et courbe de Stribeck généralisé (extrait de 

[Armstrong-Hélouvry 94]) : a) la force appliquée est inférieure à la force d’arrachement, le contact est 

élastique ; b) la force appliquée supérieure ou égale à la force d’arrachement, le mouvement devient 

purement glissant ; c) caractéristique généralisé de frottement et les régimes de frottement  
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Un autre phénomène qui complique le contrôle aux vitesses lentes est la « mémoire de frottement » 

qui peut atteindre 3 ms [Armstrong-Hélouvry 94] et se manifeste comme un délai entre le changement de 

la vitesse et la valeur de la force de frottement selon la courbe de Stribeck. Ce délai correspond au 

régime II de la fig. 1.21, c. Il faut donc un certain temps pour que l’épaisseur de lubrifiant change même 

si la vitesse est déjà augmentée. Il est important de prendre en compte cette propriété pour le contrôle des 

actionneurs hydrauliques par exemple, car ce délai de 0,1 à 1 ms peut provoquer une instabilité dans la 

boucle d’asservissement. Pour différents types de lubrifiants la forme de la courbe de frottement varie 

significativement (fig. 1.22).  

  

Figure 1.22 Courbes de frottement pour différents 

lubrifiants (extrait de [Armstrong-Hélouvry 94]) 

Figure 1.23 Modèle complet de frottement au sein 

d’un réducteur HD 

Ainsi, le couple appliqué au générateur d’ondes subit les pertes dues au frottement sec dans son 

palier et au frottement entre les dents. Il est ensuite amplifié N fois et appliqué à la sortie, le frottement 

dans le palier de la sortie est aussi pris en compte. Le spline flexible se manifeste comme un ressort avec 

un amortissement et est représenté par le couple élastique dans le modèle. 

Le frottement est étudié par la tribologie. Il existe pour toutes les pièces mécaniques qui réalisent 

des mouvements relatifs de l’une par rapport à l’autre [Armstrong-Hélouvry 94].  Le frottement apparait 

dans les paliers, réducteurs et pivots glissants des systèmes électromécaniques [Stajic 99]. Le frottement 

peut être désirable (dans les freins par exemple) ou bien non désirable dans les transmissions dont il 

diminue le rendement, augmente l’usure et aggrave la qualité d’asservissement. Le modèle de frottement 

qu’on utilise le plus souvent dans le contrôle prend en compte le frottement sec (Coulomb), le frottement 

visqueux (Morin, Reynolds), le frottement de Stribeck (pente négative à la vitesse lente).  

L’effet des frottements de Coulomb et visqueux est le plus significatif pour les mouvements « en 

l’air », donc sans charge significative, et le frottement de Stribeck est important pour les applications à 

vitesse lente (le frottement augmente pour ces vitesses mais ne se manifeste pas comme un collage).  Ces 

trois composants du modèle de frottement permettent d’obtenir un modèle complet représenté sur la 

figure 1.23. 

L’équation qui décrit cette caractéristique contient les 3 composantes [Kennedy 03]. Le frottement 

de Coulomb ou frottement sec    qui est constant dont la valeur absolue dépend du sens de rotation, le 

frottement visqueux Cv qui est proportionnel à la vitesse relative de rotation et le frottement de Stribeck 

CS qui apparait au début du mouvement : 

    (   )            (   )+                  (|   |   ⁄ )
  

 sign(   ) (1.9) 

où     est la vitesse de rotation du générateur d’ondes ;  et    les paramètres empiriques de Stribeck ; 

    (   )  {
          

            
  la fonction de signe. 
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Le frottement dans les réducteurs HD dépend fortement de la position angulaire qui est provoqué 

par une erreur cinématique [Kennedy 03]. Pour éviter ce problème il faut prendre la valeur de la 

composante de Coulomb comme le couple minimal nécessaire pour maintenir le mouvement sur la vitesse 

la plus lente. 

1.4 CONTRÔLE DES SYSTÈMES AVEC DÉFICIENCES ARTICULAIRES 

1.4.1 Contrôle des systèmes avec jeu mécanique 

L’un des approches de compensation des jeux dans le système d’entrainement électrique consiste à 

utiliser deux moteurs coopérant entre eux au lieu d’un seul moteur (fig. 1.24). 

 

Figure 1.24 Principe de compensation du jeu par deux moteurs coopérants (extrait de [Robertz 10]) 

L’approche à deux moteurs [Robertz 10] permet à réduire l’effet du jeu jusqu’à 96,9 %, mais il 

augmente aussi essentiellement le poids et les dimensions du robot. Il est utilisable plutôt pour les robots 

stationnaires que pour les robots mobiles (ou marcheurs).  

La plupart des méthodes de compensation des jeux pour des systèmes à 1 moteur dans une 

articulation nécessitent le contrôle en boucle fermée car c’est mieux pour la robustesse de la commande 

face à la variation des paramètres du jeu et aux perturbations. L’une des méthodes efficaces se base sur le 

principe dit « model reference adaptive control » [Nordin 02] qui consiste à utiliser le modèle de la non 

linéarité des jeux mécaniques (fig. 1.25).  

 

Figure 1.25 Model reference adaptive control 

La sortie du système est comparée à la sortie désirée donnée par le modèle non linéaire. L’erreur est 

ensuite utilisée pour ajuster les paramètres du contrôleur pendant le fonctionnement du système pour 

changer sa réponse temporelle. Le mécanisme d’adaptation assure donc que les erreurs tendent vers leur 

minimum avec le temps. À son tour, le contrôleur QFT (« Quantitative Feedback Theory ») 

[Lagerberg 02] robuste a une bande passante plus élevée et donc un meilleur régime transitoire mais la 

conception du contrôleur n’est pas aisée. 

Souvent, les techniques de contrôle utilisent des mesures effectuées en entrée du réducteur (coté 

moteur) car la mesure après la transmission n’est souvent pas possible ou est très complexe pour des 

raisons d’accès et d’encombrement, donc l’efficacité de ces méthodes dépend de la précision du modèle 

utilisé. 

Aussi, le contrôle optimal [Tao 01] est utilisé. Il ajuste la trajectoire de mouvement du robot pour 

optimiser à la fois le passage de la zone du jeu et assurer le fonctionnement normal du système quand le 
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jeu est fermé. L’optimisation de la voie dans la zone du jeu permet sa fermeture sans collision. 

L’inconvénient de la méthode provient de la compensation du jeu qui est réalisée en boucle ouverte. 

Le contrôle par apprentissage [Selmic 01] utilise le modèle inverse du jeu appris par un réseau de 

neurone. Cela veut dire qu’il apprend la taille exacte du jeu et permet de le traverser correctement pour 

éviter les effets qu’il provoque (chocs, délais temporaires etc.) 

1.4.2 Compensation et contrôle des élasticités articulaires 

L’élasticité des liaisons articulaires doit être prise en compte pendant la conception des contrôleurs 

des robots, spécialement pour des robots dont la compliance volontaire peut être modifiée au contact 

(robots de service et bipèdes, robots industriels de haute précision ayant des grandes vitesses de 

mouvement [Ott 08]). Les stratégies de contrôle doivent prendre en compte non seulement l’aspect multi 

corps du système, mais aussi l’élasticité des couplages (plus le robot est léger, plus on a d’élasticité). 

1.4.2.1 Compensation des élasticités par des méthodes mécaniques 

Dans [Taghirad 97], les auteurs présentent deux approches possibles de filtrage mécanique « passe-

bas » et « coupe-bande » :  

o Filtrage passe-bas.  

Les vibrations vibC  (de fréquence vibω ) peuvent être atténuées en ajoutant des matériaux 

d’amortissement (appelée dans la bibliographie « isolation de vibrations »)  entre le réducteur et sa charge 

chC . Le matériau amortisseur (résine) change la raideur r et l’amortissement ζ  du système. Il faut que la 

fréquence propre du système « réducteur – amortisseur » chp Jrω   ( chJ  inertie de la charge) soit au 

minimum 1,42 fois plus élevée que la fréquence des distorsions du réducteur (pour cela sa raideur doit 

être élevée). Il est aussi nécessaire que l’amortissement propre β  du matériau soit faible pour assurer un 

faible amortissement ζ en résonance ( pωJβζ 2 ) et obtenir ainsi un meilleur rapport d’amortissement 

des modes vibratoires :  
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où   

p

vib
ω

ω

ω
k   est le rapport des fréquences de vibration par rapport à la fréquence propre du système.  

Les inconvénients principaux de cette approche sont la nécessité de changer la structure mécanique 

dans le réducteur et le changement de la raideur équivalente du système. Dans les réducteurs HD le 

filtrage est réalisé par un élément élastique appelé « spline flexible ». 

o Filtrage coupe-bande.  

Il s’agit de provoquer « l’absorbation des vibrations » à l’aide d’une masse supplémentaire 

connectée à la charge par une liaison élastique ayant une raideur et un amortissement qui absorbent les 

vibrations à la fréquence donnée (fig. 1.9). 

La raideur doit être choisie proportionnellement à l’inertie de l’absorbeur et au carré de la fréquence 

des vibrations vibω  à atténuer :  

           
  (1.11) 
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Figure 1.26 Schéma d’absorbation de vibrations (extrait et modifié de Taghirad 97) : 1J  est le moment 

d’inertie de la charge ; 1r  est la raideur de la transmission ; aJ  est le moment d’inertie de l’absorbeur ; 

ar  est la raideur de l’absorbeur 

Le principe utilisé consiste donc à générer des oscillations avec la même fréquence et une phase 

opposée par rapport aux vibrations gênantes. 

L’inconvénient principal de cette méthode est qu’elle ne fonctionne que pour une gamme très 

étroite de fréquences, pour laquelle est réglé l’absorbeur, ce qui ne convient pas pour la robotique 

humanoïde à cause des élasticités dans les transmissions qui varient pendant le cycle de la marche. En 

effet, si on veut avoir une forte atténuation des vibrations avec cette méthode, il faut que le coefficient 

d’amortissement de l’absorbeur soit faible. Mais cela réduit alors la largeur de la bande fréquentielle où 

l’absorbeur fonctionne. De plus, pour les réducteurs HD la fréquence des vibrations dépend non-

linéairement de la vitesse de rotation. Enfin l’absorbeur doit aussi supporter un couple assez important ce 

qui augmente son encombrement dans la transmission. 

1.4.2.2 Contrôle des élasticités articulaires 

Le contrôle des systèmes robotiques avec les articulations élastiques est un problème qui est traité 

depuis plus 20 ans [Ozgoli 06] : robots de service sécurisé [Ott 08], bipèdes [Vanderborght 08, Iida 09], 

robots parallèles rapides. L’élasticité est considérée comme un phénomène local monomodal, se trouvant 

entre le moteur et le corps. La stabilité d’un tel système dans une position d’équilibre est assurée par un 

correcteur proportionnel-dérivé (PD) et un retour en position angulaire de l’arbre du moteur 

d’entrainement et la compensation de la force de gravitée [De Luca 05]. Mais la qualité d’asservissement 

(erreur statique et dynamique) n’est pas satisfaisante. Les systèmes d’asservissement qui prennent en 

compte le couple transmis par l’articulation améliorent les résultats. Cependant, les meilleurs résultats 

sont obtenus quand les contre-réactions sont réalisées en tenant compte de toutes les variables d’état du 

système (positions, couples articulaires ainsi que leurs dérivées) et donc les propriétés élastiques linéaires 

ou non linéaires de ce système [Nicosia 92, Rodriguez-Angeles 04, Lightcap 10, Axelsson 11, Ulrich 12]. 

Une autre possibilité consiste à organiser la « linéarisation » dynamique de la contre-réaction de 

l’articulation [Okitsu 11]. La linéarisation de la contre-réaction peut être partielle, et dans ce cas le 

système doit contenir une boucle supplémentaire avec un retour en couple élastique. Pour améliorer le 

comportement du système dans le cas de régimes de fonctionnement différents, des contrôleurs dont la 

structure peut varier ont été proposés [Chenumalla 95, Madhavan  93]. 

D’autres études ont été menées sur des correcteurs PID simples [Tomei 91], avec linéarisation de la 

contre-réaction [Okitsu 11], feed-forward basé sur le modèle dynamique [Yamamoto 09], contrôle non 

linéaire robuste H∞ [Moghaddam 97, Akbari 11], intégral manifold [Mills 90], perturbation singulière 

[Khorrami 88, Cao 05], approche par passivité [Morarescu 09], observateur d’états avec la mesure du 

couple [Albu-Schaffer 10, Albu-Schaffer 01] et contrôle par la mesure d’accélération avec preuve de la 

stabilité du système [Tsetserukou 08]. 

Dans [Moghaddam 97], l’auteur montre que les inconvénients principaux de ces approches est la 

non prise en compte de la non linéarité et de l’hystérésis de l’élasticité ainsi que de le frottement non 

linéaire dans les réducteurs. Le problème des incertitudes des paramètres existe aussi, la variation des 

paramètres peut atteindre 30% lors du fonctionnement [Taghirad 97]. 
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o Contrôle en boucle ouverte  

La stratégie de contrôle en boucle ouverte proposé dans [Meckl 94] se base sur la génération 

d’accélération articulaire désirée « shaped acceleration reference profile »  ̈  à partir du modèle complet 

non linéaire du robot afin de minimiser l’énergie. La consigne de l’accélération désirée est appliquée à 

l’entrée du schéma de contrôle en boucle ouverte « computed torque » (fig. 1.27). 

 

Figure 1.27 Principe de contrôle en boucle ouverte « computed torque » (extrait de [Meckl 94]) :  

 ̈  est l’accélération articulaire désirée ;    est le couple moteur ;   et  ̇ sont l’angle et la vitesse 

articulaires du robot ;     et  ̇  sont l’angle et la vitesse d’arbre moteur du robot ;   est le rapport de 

transmission ;   est la matrice d’inerties ;   est le vecteur des non linéarités articulaires 

L’approche proposée par les auteurs prend en compte la variation des fréquences propres du 

système dans le temps, ce a demandé une connaissance précise des paramètres d’inerties et des non 

linéarités. Ceux derniers sont calculés à partir des mesures d’angles et de vitesses des moteurs. 

L’inconvénient principal de ce type de contrôle en boucle ouverte est donc la nécessité de connaitre le 

modèle exacte du robot ce qui n’est pas le cas des approches à boucle fermée que nous présentons dans la 

suite. 

o Contrôle à 3 boucles avec un capteur de couple articulaire 

Dans [Thompson 90], les articulations comprennent des capteurs de couple afin de compenser les 

effets non linéaires dans les transmissions (non linéarité des réducteurs HD, des moteurs électriques, des 

frottements dans les paliers). Nous détaillons cette approche car elle est basée sur les principes très 

simples de la théorie de contrôle classique. Le schéma de principe proposé est basé sur 3 boucles 

d’asservissement des grandeurs articulaires : couple articulaire, vitesse et position (fig. 1.10). 

 

Figure 1.28 Principe de compensation avec un capteur de couple articulaire (extrait et modifié de 

[Thompson 90]) 

Le correcteur de couple articulaire est du type PI, il agit sur la valeur du signal PWM du hacheur 

qui alimente le moteur. Pour assurer le non sensibilité statique de l’asservissement en vitesse à la 

variation de la charge, le correcteur de la vitesse est aussi du type PI. Dans ce cas le correcteur de position 

est de type P. Le point faible de cette méthode est l’accès à la mesure du couple dans l’articulation. Pour 

certaines séries de réducteurs HD, le capteur de couple peut être réalisé par des jauges collées directement 
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sur le « flexispline » du réducteur, ainsi aucun élément supplémentaire n’est nécessaire [Taghirad 97]. Par 

contre, les nouvelles séries compactes de réducteurs (utilisés par exemple dans le robot ROBIAN) ne 

permettent pas cette installation à cause de la longueur réduite de cet élément. 

Vu les rapports de transmission importants, la dynamique du moteur (inertie et frottements dans les 

paliers multipliés par le carré du rapport de réduction) influence fortement le comportement du système 

autant que la dynamique de la transmission et l’inertie de la charge [Thompson 90]. Il faut donc prendre 

en compte les caractéristiques complètes des moteurs (dont le modèle est présenté au chapitre 2).  

Un autre problème qui est apporté par des réducteurs HD dans le cas de mouvement non encastré 

(avec charge faible) concerne les vibrations à la fréquence d’engrenage dentaire (centaines de Hz). Ces 

vibrations peuvent être modélisées à l’aide de l’oscillateur simple de 4
ème

 ordre [Taghirad 97]. Leurs 

atténuation est désirable pour améliorer les mouvements, qui sont affectés par des oscillations du couple 

de 1 à 1,5 Nm.  Cependant, leur fréquence élevée (de centaines Hz vu le nombre des dents important) 

impose des demandes spécifiques aux hacheurs de puissance qui alimentent le moteur. C’est pourquoi en 

pratique on ne les attenue pas par le contrôle, il est plus confortable de les absorber mécaniquement.  

o Contrôle i-PID 

Le contrôleur i-PID a été développé par [Villagra 11] pour le contrôle des articulations en position 

du robot RH-2 [Pérez 09] : 

 {
      

 

 
( ̇           )       

       ∫    
         

    
    

  

       ̇̂              
 (1.12) 

où    est l’instant de temps courant ;   la consigne en position appliquée à l’entrée de la carte 

d’asservissement (« motor driver ») ;  ̇  la vitesse articulaire désirée ;   la cotre réaction modifiée qui est 

en fait un identificateur « black box » non linéaire ;   ,    et    sont respectivement les coefficients 

proportionnel, intégral et dérivé du correcteur ;    
                         est une erreur en 

position articulaire prenant en compte les délais de transmission de données (         est le délai de 

transmission du capteur au contrôleur, et          le délai qui correspond au temps de calcul de CPU) ; 

 ̇̂  une valeur estimée de la vitesse articulaire ;   une constante qui est choisie pour assurer l’égalité de 

l’amplitude de   à l’amplitude du produit    (pour la référence sinusoïdale). 

 

Figure 1.29 Schéma du contrôle i-PID, appelé par les auteurs aussi « model free algebraic control » 

(extrait de [Villagra 11]) 

Les avantages par rapport au PID classique sont un meilleur suivi de la consigne en position et une 

compensation des retards purs dans le système dues aux délais de transmission des données par le réseau 

utilisé (CAN). Les résultats sont beaucoup plus satisfaisants par rapport au contrôle avec un PID simple 
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sans ou avec le capteur à l’articulation. L’inconvénient de la méthode i-PID consiste en la nécessité 

d’avoir les mesures de la position et de la vitesse à la sortie de l’articulation ce qui n’est pas toujours 

possible. 

Les autres élasticités des robots, comme celles dues aux déformations structurelles [Phan 09] sont 

souvent contrôlées par les méthodes « feed forward » dit « shaped input » à base de modèle différentiel 

du système électromécanique [Bodson 96], mais cette approche n’est pas robuste par rapport aux 

variations paramétriques du système ainsi qu’aux perturbations externes. Ce problème a été résolu par 

contrôle robuste H∞ [Lee 06]. 

o Contrôle robuste des robots avec des transmissions flexibles 

La technique qui assure la robustesse de la commande sous conditions de la charge variable et en 

présence de perturbations et de bruit a été proposée par [Landau 95]. Elle se base sur le placement désiré 

des pôles du système asservi, combiné avec la formation des fonctions de la sensibilité du système par 

rapport aux perturbations et au bruit. 

Il existe plusieurs méthodes robustes de contrôle des transmissions flexibles.  Les plus efficaces 

prennent en compte la charge variable du système. Elles se basent sur la théorie QFT [Kidron 99, 

Nordin 95] et sur le placement désiré des pôles avec la formation des fonctions de sensibilité [Landau 95]. 

La méthode QFT est bien adaptée pour la synthèse optimale du régulateur d’un système ayant la fonction 

de transfert variable ou incertaine [Lamy 11]. 

Le principe utilisé dans [Galdos 11] est « RST » (signification : du nom des polynômes dans la 

structure de la boucle de commande, fig. 1.30, b). Le système commandé est montré sur la figure 1.30, a. 

Il est composé de la transmission flexible de trois poulies interconnectées par deux courroies élastiques. 

Seul un moteur entrainant en mouvement la première poulie est utilisé. Le but est de contrôler la position 

de la troisième poulie qui est mesurée par un potentiomètre. Le système doit assurer un bon 

fonctionnement pour différentes valeurs de la charge.  

  a) b) 

Figure 1.30 Application du contrôle robuste au système à transmission flexible : a) cinématique du 

mécanisme ; b) schéma du contrôle RST (extrait de [Galdos 11]) 

Ce système a donc deux modes oscillants très peu atténués. Les fonctions de transfert peuvent être 

écrites de la manière suivante : 
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     ( 

  )

    
   

             
        

    

            

         

 (1.13) 

où la fonction de transfert      
    représente le robot ;     est l’opérateur de retard temporaire ;     

le retard pur ;     et    les polynômes d’ordre   ;        le polynôme de contre réaction ;        ⁄  le 

correcteur ;        le polynôme d’entrée (pour le cas considéré c’est un gain simple). 

Cette même approche de placement désiré des pôles du système avec la formation des fonctions de 

sensibilité a été utilisée pour la réjection des perturbations internes et externes des lecteurs DVD 

[Hnilicka 03]. Les perturbations externes (dues à l’environnement) sont d’habitude atténuées par des 

moyens de bufférisation des données et ne sont pas considérées dans le travail. Les perturbations internes 

viennent principalement des déformations et de l’excentricité du disque qui génère pendant sa rotation les 

harmoniques multiples à la fréquence de rotation du disque frot de 14.4 à 34.7 Hz. L’ordre réduit (3
ème

 et 

4
ème

) du contrôleur a été utilisé ce qui a permis d’obtenir de bonnes performances. Les auteurs montrent 

aussi qu’en diminuant encore l’ordre du contrôleur il n’est pas possible d’obtenir des performances 

désirées.  

Les auteurs [Galdos 11] donnent le tableau (1.2) qui compare les différents contrôleurs utilisés pour 

le système à transmissions flexibles présenté sur la figure 1.30, a. 

Tableau 1.2 Comparaison des méthodes de contrôles robustes des transmissions flexibles (extrait et 

commenté de [Galdos 11]) 

Méthode 
Performance 

(%) 

Complexité 

(ordre de 

R+S+T) 

Glados 2011 (RST) 100 7 

Langer et Constantinescu, 1999 (pole placement with sensitivity shaping) 100 16 

Nordin et Gutman 1995 (Quantitative Feedback Theory QFT) 100 20 

Ferreres et Fromion, 1999 (  ) 98,8 11 

Oustaloup et al., 1995 (fractional order controller by CRONE control) 98,61 14 

Kidron et Yaniv, 1995 (Quantitative Feedback Theory QFT) 97,71 9 

Hjalmarsson et al., 1995 (model-free approach based on Iterative Feedback 

Tuning IFT) 

97,48 9 

Landau et al., 1995 (pole placement with sensitivity shaping) 97,12 12 

Jones et Limebeer, 1995 (  ) 94,38 35 

Decker et al., 1995 (Generalized Predictive Controller GPC) 91,82 16 

Walker, 1995 (  ) 72,35 15 

L’inconvénient de la méthode du contrôle robuste RST est la nécessité de connaitre les paramètres 

exacts du système pour la synthèse du contrôleur. Une approche de contre-réaction adaptative [Ge 04] 

permet de surpasser cette difficulté. Il suffit de mesurer la force d’entrée et la position de sortie du 

système sans nécessité de connaitre les états internes du système. Les méthodes de « backstepping » et 

« model reference adaptive control » sont ensuite utilisées pour synthétiser deux correcteurs de contre-

réaction adaptative pour contrôler la position du système de la chaine des masses-ressorts. 
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o Contrôleur basé sur la passivité 

L’énergie cinétique dans un système passif est dissipée avec le temps. Tout contrôleur dit « passif » 

dans la boucle de contre réaction peut stabiliser le système commandé. Le contrôle basé sur la passivité 

est appliqué quand le modèle de l’objet de la commande n’est pas précis. Pour des robots manipulateurs, 

on peut considérer comme l’entrée au système le couple moteur et comme la sortie les vitesses de 

l’effecteur du robot dans l’espace de travail. Dans ce cas le contrôleur passif est capable de stabiliser le 

robot et en même temps d’atténuer ses vibrations. 

Dans [Albu-Schaffer 07] on interprète dans les termes de la passivité le couple articulaire mesuré 

pour former l’inertie du moteur. Les auteurs forment l’énergie potentielle en utilisant la position du 

moteur. La méthode est appliquée pour le robot « DLR lightweight » contenant les réducteurs HD 

possédant une élasticité peu atténuée (fig. 1.31). Le contrôleur basé sur la passivité utilise la position 

d’arbre du moteur et la couple articulaire du robot et ses premières dérivées : 

        ̃     ̇                 ̇        (1.14) 

où     est le couple moteur ;   ,   ,    et    sont les matrices positives définies diagonales ;       est 

la gravité ;    la position articulaire désirée ;   le couple du ressort mesuré par le capteur de force, pour le 

mouvement libre du robot on prend que le couple extérieur égal à zéro ;   la position angulaire d’arbre du 

moteur ;  ̃       une erreur par rapport à la valeur désirée de l’angle moteur calculé comme  
              . 

 

Figure 1.31 Représentation du robot contrôlé en position comme la connection des blocs passifs (extrait 

de [Albu-Schaffer 07]) 

Les avantages du système passif fig. 1.31 sont sa robustesse par rapport aux incertitudes du robot, à 

sa charge et aux contacts avec l’environnement. Par contre, la méthode nécessite d’avoir un capteur de 

couple articulaire intégré dans le système à la sortie du réducteur.  

o Contrôleur à base d’observateur 

Le principal avantage de ce type de contrôleur c’est ce qu’il ne demande pas d’avoir les mesures du 

couple à la sortie de l’articulation. Les états internes du robot sont estimés par l’observateur de 

Luenberger [Hauschild 03]. Ce dernier permet de reconstruire les variables d’état inconnues à la sortie de 

l’articulation (couple articulaire) en se basant sur le modèle qui les relie avec les variables d’état connus 

(position articulaire par exemple) de l’articulation. 
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Figure 1.32 Approximation d’un bras flexible ayant les déflexions faibles par un système masse-ressort 

Le modèle d’une articulation avec l’élasticité est décrit par les équations suivantes : 

 {
   ̈              ̇ 

   ̈       ̇          
 (1.15) 

où    et    sont les inerties du bras et du moteur respectivement ;    et    les positions angulaires de 

l’articulation et du moteur ;   la raideur ;    et    les coefficients d’amortissement pour la vitesse 

articulaire et celle du moteur respectivement ;  ̇  la vitesse articulaire ;  ̈  l’accélération articulaire ;  ̇  

la vitesse du moteur ;  ̈  l’accélération du moteur ;   le couple moteur. 

La loi de contrôle d’un tel système est la suivante : 

 {
                  

          [         ]
 (1.16) 

où   est le numéro d’itération ;      le polynôme décrivant la dynamique de l’erreur ;   
    

 
 un gain ; 

[         ] les limites maximale et minimale du couple moteur. 

Dans cette équation      est un polynôme d’ordre 4 : 

              ⃛      ̈      ̇        (1.17) 

où         est une erreur ;   le paramètre qui détermine le placement de 4 pôles de l’observateur et 

donc sa dynamique, le temps de réponse du système est plus petit pour des grandes valeurs de  . Ce 

polynôme peut être écrit comme : 

              ̈     ̇     ̈     ̇       (1.18) 

avec       ;        
   

  
 

   

  
  ;        

    

  
 

 

  
 

  
 

  
  ;    

 

  
(   

  

  
) ;    

 

  
. 

 Pour retrouver les valeurs d’angles, vitesses et accélérations du moteur et de la sortie de 

l’articulation on utilise l’observateur fig.  1.33. 

Les équations de l’observateur de Luenberger d’ordre plein sont : 

 {
 ̂̇  Ax̂      (    ̂ )

  [              ]
 (1.19) 
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Figure 1.33 Structure de l’observateur de Luenberger 

Les matrices de l’espace d’états : 
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 (1.20) 

où les coefficients de la matrice du gain de l’observateur K :       
  

  
 

  

  
 ;    

  

 
(    

 
        

  
 

              

    
)  ;        

      

  
 

      

  
 

    

    
 ;    

  

 
(   

   

  
 

 
           

    
)  ;   le paramètre qui détermine le placement de 4 pôles. 

Cet observateur fournit les valeurs non directement mesurables de l’angle   , des vitesses  ̇  et  ̇  

et des accélérations  ̈  et  ̈  nécessaires pour le fonctionnement du contrôleur eq. (1.17). 

Les performances obtenues avec ce contrôleur donnent un dépassement très petit et un temps de 

réponse rapide. La qualité d’estimation des états du système dépend directement de la précision des 

paramètres du modèle de l’observateur et de son « observabilité ». 

1.4.3 Contrôle de frottements 

Le tableau 1.3 présente les méthodes de compensation des frottements pour différentes tâches 

(contrôle de la position ou de la vitesse lente/rapide) et les domaines d’application appropriés. 

Le problème du contrôle des systèmes avec frottement dans les transmissions mécaniques est 

important et complexe parce que la valeur de frottement change souvent et peut varier fortement lors de 

fonctionnement du mécanisme. En plus, la pente négative à vitesse lente (fig. 1.22) provoque les auto-

oscillations dans les mécanismes au démarrage. 

Des méthodes de contrôle à structure variable ont été proposés [Garcia 02] pour s’adapter aux 

variations du frottement (démarrage / marche avec la vitesse constante). L’une de ces méthodes est basée 

sur la correction selon l’accélération articulaire et nécessite donc de mesurer l’accélération de mouvement 

et le couple dynamique (couple moteur moins la charge) du corps en mouvement. Le calcul du couple à 

partir de l’accélération est un problème complexe pour les robots bipèdes à cause de leur structure 

cinématique ramifiée. Ce problème peut être simplifié en utilisant les observateurs de perturbations 
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[Chen 12] de la position articulaire, en ajoutant le signal estimé dans la boucle d’asservissement. Mais les 

performances (temps de réponse, dépassement, efficacité de compensation) de cette approche sont moins 

bonnes par rapport aux méthodes basées sur la mesure du couple d’accélération [Stajic 99]. 

Tableau 1.3 Méthodes de compensation des frottements selon les cibles de la commande et les domaines 

d’application (extrait et modifié de [Armstrong-Hélouvry 94]) : 
*
 applications industrielles ; 

**
 faisable 

pour les cardans ; 
***

 principalement pour les systèmes hydrauliques ; A machines-outils ; B robotique, i 

contrôle en force, ii contrôle en position, suivi de la trajectoire ; C entrainement des disques ; D cardans, 

télescopes, pointage militaire 

Méthode de 

compensation 
Cible de la commande Application 

Evitement des 

frottements 

Conception mécanique
*
 

Choix des matériaux
*
 

Choix des lubrifiants
*
 

Tracking; Low velocity: A; B i, ii; D 

Regulator (position): A; C; D 

Compensation 

sans modèle 

de frottement 

Stiff position control
***

 Tracking; Low velocity: A; B i, ii; D 

Regulator (position): A; C; D 

Tracking with velocity reversal: A; B i, ii; D 

Integral control / Deadband
*
 Tracking; High velocity: A; B ii; C 

Regulator (position): A; C; D 

Joint torque control Tracking; Low velocity: A; B i, ii; D 

Tracking; High velocity: A; B ii; C 

Impulsive control 

Dither
*, **

 

Tracking; Low velocity: A; B i, ii; D 

Regulator (position): A; C; D 

Compensation 

par le modèle 

de frottement 

Coulomb friction feed 

forward/feedback
*
 

Tracking with velocity reversal: A; B i, ii; D 

Tracking; High velocity: A; B ii; C 

General friction feed forward/feedback Regulator (position): A; C; D 

Tracking with velocity reversal: A; B i, ii; D 

Adaptive feed forward/feedback
*
 Tracking; Low velocity: A; B i, ii; D 

Tracking; High velocity: A; B ii; C 

Regulator (position): A; C; D 

Tracking with velocity reversal: A; B i, ii; D 

o Méthode « feed forward » 

Les premières solutions de compensation du frottement dans les mécanismes industriels 

consistaient à utiliser des vibrateurs mécaniques (technique appelée « dithering » en anglais) pour 

compenser l’adhérence. Se sont ensuite développées les techniques d’ajout du bruit dans le couple du 

moteur d’entrainement [Armstrong-Hélouvry 94]. Actuellement, on utilise fréquemment les méthodes de 

compensation à base de modèles statiques du frottement. La sortie du modèle, donc le couple calculé du 

frottement est appliquée à l’entrée de la boucle de courant du moteur ; cela donne de bons résultats pour 
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les grandes vitesses. Mais il est impossible d’obtenir l’asservissement précis en utilisant les modèles 

statiques de frottement parce que ces modèles ne reflètent pas les phénomènes dynamiques du frottement 

qui jouent un rôle important aux basses vitesses. C’est dans ce but que les modèles dynamiques de 

frottement ont été développés [Olsson 96, Canudas de Wit 95]. 

Néanmoins, dans la robotique industrielle et bipède, la plupart des méthodes se basent sur les 

modèles statiques du frottement [Hauschild 04], souvent assez simplifiés [Sabourin 04], qui ne prennent 

en compte que les frottements secs et visqueux mais fonctionnent bien si les vitesses de déplacement des 

robots sont élevées.  

Le principe le plus simple de compensation des frottements consiste à ajouter une correction au 

couple articulaire (plus exactement, on injecte un signal à la sortie du correcteur de vitesse du robot) ; ce 

principe est souvent appelé « feed forward » (voir fig. 1.34). 

 

Figure 1.34 Compensation par « feed forward » 

Les inconvénients de cette méthode sont l’absence de la réversibilité de l’articulation et la non prise 

en compte de la vitesse. Cela veut dire que la valeur du couple compensateur ne dépend que du signe du 

couple moteur, ce qui augmente la non linéarité de la commande. Seule, la compensation du frottement 

sec est possible et les phénomènes de vibration du couple et les erreurs de positionnement sont typiques 

pour ce système. 

o Méthode « feed back » 

 

Figure 1.35 Compensation par « feed back » 

La compensation par un modèle « feed back » (fig. 1.35) assure que les couples de frottement sec, 

visqueux et Stribeck seront compensés. L’inconvénient c’est ce que l’adhésion (« stiction » en anglais) ne 

sera pas compensée parce que cette méthode ne fonctionne que quand la vitesse du moteur n’est pas nulle. 

Mais prendre en compte l’adhésion est important, surtout pour les transmissions contenant les réducteurs 

Harmonic Drive dans lesquels le rapport entre le couple d’adhésion et le couple nominal est élevé et 

constitue presque une quart du couple nominal. Les problèmes dus aux vibrations parasites existent aussi 

dans les systèmes ayants des boucles de position ou de vitesse (fig. 1.36). 
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Figure 1.36 Vibrations qui réduisent le temps de vie des transmissions apparues dans le système 

d’asservissement en position avec la compensation de frottement par un modèle « feed back » (extrait de 

[Olsson 96], [Canudas de Wit 95]) 

o Méthode « feed back / feed forward »  

Vu les effets vibratoires introduits par les schémas de contrôle « feed forward » et « feed back » 

(fig. 1.34 – 1.36), la combinaison de ces deux méthodes est possible [Hauschild 04] (fig. 1.37). 

  

Figure 1.37 Compensation par le modèle combiné (extrait de [Hauschild 04]) 

Il faut distinguer le modèle de compensation du frottement aux petites vitesses de celui aux grandes 

vitesses. Dans le schéma de la fig. 1.37 l’estimation modifiée de la vitesse est utilisée : 

 ̃̇    ̇                 (1.21) 

où   ̃̇ et  ̇ sont respectivement les vitesses angulaires articulaires estimée et mesurée ;   le couple de 

commande sans compensation de frottement ;    le coefficient de la compensation « feed forward ». La 

variable   est calculée comme : 

   {
  | ̇|

 
      

pour    | ̇|   

pour    | ̇|   
 (1.22) 

où     est le coefficient de la compensation « feed back ». 

La valeur de   détermine le rapport des signaux de la vitesse (« feed back ») et du couple de 

commande (« feed forward ») dans l’estimation du frottement. Les coefficients    et    doivent être 

déterminés expérimentalement de la manière suivante : pour les grandes vitesses, on compense les 
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frottements sec et visqueux calculés en utilisant la vitesse mesurée ; pour les petites vitesses, on 

compense le frottement Stribeck à proximité de la vitesse zéro et l’adhésion.  

En utilisant le modèle statique du frottement, la discontinuité lors de changement du sens de 

mouvement peut provoquer des oscillations. Pour éviter ces oscillations, on introduit une pente pour le 

couple à la vitesse près de zéro en utilisant l’équation suivante :  

  ( ̇)        | ̇| (1.23) 

où        est le coefficient qui détermine la pente, sa valeur exacte dépend du pas d’échantillonnage. 

Pour des plus grandes valeurs de   , la compensation du frottement aux vitesses lentes est meilleure mais 

cela rend le système oscillant, tandis que les valeurs faibles du coefficient diminuent la performance de la 

compensation. 

Donc, quand les paramètres du frottement sont bien identifiés et s’ils sont stables, cette méthode par 

modèle composite du frottement assure une bonne compensation et une réversibilité [Hauschild 04]. 

En général, pour les systèmes de compensation de frottement, une bonne estimation de la vitesse est 

nécessaire. Les encodeurs optiques, en tant que capteurs de vitesse, souvent ne suffisent pas parce qu’ils 

ont une très faible résolution aux vitesses lentes et leurs temps de réponse augmente lorsque la vitesse 

diminue. Cela provoque un retard temporel qui peut être important. Des encodeurs utilisés habituellement 

dans la robotique bipède n’assurent pas une bonne estimation des effets dynamiques de frottement aux 

vitesses basses, tels que le couple d’adhésion ou bien l’hystérésis. Par contre, l’estimation des vitesses 

articulaires avec des accéléromètres ou gyroscopes [Olsson 96] permet d’assurer de meilleures 

performances. 

De plus, le frottement dans les transmissions varie beaucoup avec la température, la charge, le 

vieillissement [Olsson 96], [Canudas de Wit 95], ce qui demande l’élaboration des méthodes de contrôle 

adaptatif. 

Nous avons implémenté cette méthode à base d’observateur de vitesse (eq. (1.21)) dans le chapitre 

4 pour compenser les frottements dans les articulations (hanches et genoux) de ROBIAN. 

o Méthode de contrôle avec observateur du frottement 

Un observateur du frottement se base sur le modèle dynamique du frottement « LuGre » (Lund-

Grenoble) [Olsson 96]. Pour des déplacements courts, ce modèle agit comme un ensemble des ressorts 

(dit « bristle », fig. 1.21) : 

 {

  

  
     

| |

    
 

           
  

  
    

 (1.24) 

où   est la déflexion moyenne des « bristles » ;   la vitesse de mouvement ;    la raideur des ressorts ;    

l’amortissement ;       une fonction qui décrit le modèle de frottement de Stribeck ;   la force de 

frottement ;    le coefficient du frottement visqueux. 

L’état z ainsi que la force F sont inconnus, ils peuvent être estimés en utilisant l’observateur suivant 

[Canudas de Wit 95] : 

 {

  ̂

  
     

| |

    
 ̂            

 ̂     ̂       
  ̂

  
    

 (1.25) 

où        est l’erreur de positionnement et   est le gain de l’observateur. 
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Le schéma de contrôle avec la compensation du frottement avec observateur est donné sur la fig. 

1.38. Les valeurs estimées par l’observateur (la force de frottement  ̂ et de l’état  ̂) convergent avec le 

temps. 

 

Figure 1.38 Schéma de contrôle en position avec la compensation du frottement à la base de 

l’observateur (extrait de [Olsson 96]) 

L’intérêt principal de la compensation du frottement avec observateur est la possibilité d’une 

meilleure compensation par rapport aux méthodes à base de modèles. Cette méthode est moins sensible à 

l’imprécision des paramètres du modèle de frottement. C’est surtout important quand on prend en compte 

les effets dynamiques du frottement. Ces paramètres deviennent alors difficilement estimables avec une 

précision nécessaire pour assurer un bon contrôle par modèle de référence. 

o Contrôleur PD avec compensation « feed forward » du frottement, compensation de la gravité 

et des retards purs 

L’identification des frottements de Coulomb, visqueux et de la gravité peut être réalisée en utilisant 

la technique de contre réaction de relai (« relay feed back ») [Liu 11]. Ce type de contre réaction 

provoque les oscillations avec une amplitude limitée dont la période dépend du délai D (fig. 1.39). 

 

Figure 1.39 Identification de frottement par la technique « relay feed back » (extrait de [Liu 11]) 

La technique d’identification fig. 1.39 permet d’obtenir les paramètres du correcteur PD d’une 

articulation de robot en réalisant seulement deux oscillations en paramétrant deux valeurs de délai D. 
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Figure 1.40 Schéma de contrôle avec le correcteur de position PD, la compensation de frottement par 

« feed forward » et la compensation de gravité (extrait de [Liu 11]) 

1.4.4 Non linéarités électriques : limitations et discontinuités de l’asservissement 

des moteurs électriques d’entrainement 

Le moteur électrique est un élément qui fournit le couple dans le système locomoteur pour 

provoquer le mouvement. Pour la modélisation que nous proposons au chapitre 2, nous avons pris en 

compte les caractéristiques nominales [Maxon 12] et les non linéarités typiques (frottement). Comme les 

moteurs sont alimentés par les hacheurs, il faut tenir compte aussi de la forme de la tension et les filtres 

de sortie des convertisseurs DC-DC avec les transistors MOSFET. 

Il est essentiel de contrôler la limitation du courant des moteurs car c’est une caractéristique qui est 

très importante pour assurer un bon couple pour la jambe en contact avec le sol au début du cycle du pas 

lorsque le pied pousse contre le sol (« push off ») ou lorsqu’un choc contre le sol (« push on »). Ainsi, 

cela permet de réduire de façon importante l’échauffement des moteurs qui fonctionnent alors dans le 

régime intermittent avec une charge périodique variable. 

Nous avons proposé de limiter le courant du moteur suivant la caractéristique figure 1.41. Pour cela 

nous avons utilisé les cartes driveurs AMC DZCANTE-012L080 (voir annexe A.1). 

 

Figure 1.41 Limitation temporellement variable du courant 

Ce principe de limitation du courant permet une diminution importante de la surchauffe des moteurs 

pendant la marche et en freinage en même temps qu’il permet une très bonne dynamique au début du 

mouvement, pendant la phase d’accélération. 

Push off / 

push on 

 

Transfert 
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L’asservissement en courant / vitesse / position des moteurs est aussi modélisé au chapitre 2 pour 

des paramètres réels des correcteurs du robot bipède ROBIAN. Les simulations pour ce modèle de 

l’asservissement du robot montrent les effets transitoires dans le système marcheur pendant les deux 

phases, jambe en l’air et en contact avec le sol. 

1.5 CONCLUSION 

Nous avons vu dans ce chapitre que le problème des déficiences mécaniques et électriques des 

robots humanoïdes est complexe et récent, il existe seulement quelques dizaines de prototypes de robots 

marcheurs humanoïdes de taille humaine (enfant ou adulte) dans le monde. 

Il faut savoir modéliser ces déficiences et donc les connaitre parfaitement pour pouvoir ensuite les 

compenser. Nous avons présenté les modèles du jeu mécanique, des frottements, des élasticités 

articulaires et des flexibilités structurelles des robots trouvés dans la littérature. Mais toutes ces études 

sont focalisées sur les robots manufacturiers. Les caractéristiques des modèles varient beaucoup pour le 

cas d’un robot marcheur du fait de l’alternance entre les phases de contact avec le sol (mouvement 

encastré) et les phases de transfert des jambes en l’air (mouvement non encastré). Les expérimentations 

menées au LISV ont montrées l’importance que ces effets peuvent avoir sur la marche d’un robot 

humanoïde.  

La déficience la plus importante qui influe sur la stabilité de la marche du robot est la compliance 

involontaire qui peut apparaitre dans les articulations lors de contact du robot avec son environnement et 

se manifeste par des oscillations de fréquence basse ou moyenne pour les robots de la taille humaine. 

C’est un problème complexe vu le nombre important des d.d.l. du robot et donc l’excitation mutuelle des 

modes vibratoires dans les différentes articulations qui peuvent interagir. Le problème s’aggrave quand la 

boucle cinématique apparait alternativement lors de la marche. La deuxième déficience importante 

concerne le jeu dans les transmissions mécaniques. Son contrôle peut être compliqué par le caractère non 

stationnaire de ses valeurs. Le frottement articulaire est aussi problématique surtout quand le robot 

humanoïde doit posséder de la compliance par rapport aux efforts externes (absorption des chocs quand le 

robot pose le pied). 

Les déficiences sont observables à partir des mesures faites avec l’utilisation de capteurs 

d’accélération (installées à la sortie des articulations), d’encodeurs (installés à l’entrée, aux arbres de 

moteurs électriques) et d’autres capteurs du robot (capteurs de force aux pieds, centrale inertielle etc.) 

Notre démarche consiste à développer les lois de correction pour les boucles d’asservissement 

articulaires du robot ROBIAN qui soient capables d’adapter la correction suivant que la jambe est en 

l’air, posée au sol ou que le bassin est en translation pendant le double support (fig. 1.42). Le contrôle 

doit être aussi robuste par rapport au changement des conditions environnementales et aux paramètres du 

robot.  

 

Figure 1.42 Structure du contrôle articulaire des jambes du robot bipède ROBIAN 

 Le schéma détaillé du système d’asservissement développé est présenté dans l’annexe A.1. Dans 

cet annexe je détaille en plus l’aspect de développement et de réalisation technique qui j’ai été amené à 
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faire sur ROBIAN : électronique de puissance, de commande et de mesure, sécurité électrique, câblages 

(interface électronique, blindage, connectiques), interface logicielle (baie BIA et PC de supervision), 

choix des cartes d’asservissement, réglage des asservissements des moteurs. 

Les résultats expérimentaux obtenus durant ce travail de thèse nous ont permis de développer les 

modèles des déficiences et de les simuler pour toutes les phases de la marche et en flexion / extension. Ils 

nous ont permis en plus de tester les algorithmes d’apprentissage des contrôleurs de compensation des 

déficiences hors ligne. Le chapitre 2 présente donc une méthode de modélisation multimasse des 

transmissions d’un robot électromécanique qui permet de mieux comprendre le problème et son contrôle 

articulaire. 

Dans les chapitres 3 et 4 nous présentons les études expérimentales sur la mesure et la 

compensation des déficiences articulaires sur le prototype du robot bipède ROBIAN. Nous commençons 

par la méthode usuelle de compensation de frottement « feed back / feed forward », proposons une 

méthode de la compliance à base d’accéléromètres et examinons les méthodes de compensation des 

déficiences à base de réseaux de neurones non oscillants (jambe en l’air) et les méthodes avec des 

oscillateurs (double support). 
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CHAPITRE 2   
MODÉLISATION ÉLECTROMÉCANIQUE 

DES SYSTÈMES ROBOTIQUES  

2.1 INTRODUCTION 

L’étude de la dynamique des systèmes électromécaniques réels possédant une cinématique 

complexe n’est pas aisée [Samin 07, McPhee 04, Sass 04]. On peut citer des exemples de tels systèmes : 

robots poly articulés [Konno 02] et à pattes [Taylor 11, Moraru 02] (fig. 2.1), machines-outils et tables 

motorisées [Dieye 06, Barre 04, Dumetz 98, Pruvot 93] (fig. 2.2 – 2.4), installations de levage dans les 

mines [Borysenko 07, Kaczmarczyk 03] (fig. 2.5). La compréhension de leur comportement se complique 

beaucoup par des phénomènes non linéaires dus aux jeux et aux élasticités [Lamy 11, Sinou 05, Zhou 05, 

Yang 04, Lagerberg 04, Soares 99].  

Du point de vue des propriétés fonctionnelles, on peut distinguer dans tout système 

électromécanique un ensemble de nœuds de transmission qui ont pour but d’entrainer l’énergie 

mécanique d’une source en un organe exécutif. En considérant les transformations électromagnétiques et 

mécaniques dans le moteur d’entrainement on obtient le couple moteur appliqué au système mécanique, 

lequel peut comporter des éléments ayant des propriétés élastiques tels que les arbres longs, manchons, 

réducteurs, courroies, ressorts (fig. 2.1 – 2.6). 

La prise en compte des propriétés élastiques des éléments des liaisons entre des masses ponctuelles 

est intéressante pour la modélisation des systèmes électromécaniques. Ces propriétés sont caractérisées 

par les valeurs de la raideur et l’amortissement [Van de Wouw 04, Shimizu 03, Wasfy 03, Gladwell 01, 

Gladwell 95].  

Le transfert de l’énergie mécanique à travers ces éléments élastiques engendre des oscillations non 

désirables qui modifient les couples et les forces agissants sur le mécanisme. Ainsi, dans un robot dont les 

articulations sont élastiques (fig. 2.1), la position angulaire de l’arbre du moteur peut être en retard ou en 

avance dans le temps sur son articulation créant un déphasage qui peut être considéré comme une erreur. 

  

    

Figure 2.1 Actionneur compact avec élasticité en série, qui mime les caractéristiques dynamiques de 

l’humain, utilisé dans les robots bipèdes (extrait de [Taylor 11]) 

0,5 m 

20 kg 
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Figure 2.2 Mécanique de la transmission (extrait de [Barre 04]), modélisation discrète de l’axe d’une 

machine-outil à structure parallèle (extrait de [Barre 95]) et son modèle simplifié (extrait de 

[Dumetz 98]) 

 

 

 

Figure 2.3 Mécanique de l’injecteur linéaire de palettes, modèle précis et simplifié (extrait de 

[Barre 04]) 

0,3 m          5 kg 

Charge jusqu’à 700 kg 

Vitesse 2m/s 

Accélération 20 m/s
2 

Longueur 1,5 m 
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Figure 2.4 Fraiseuse à colonne et son modèle élastique (extrait de [Pruvot 93]) 

 

Figure 2.5 Cinématique de l’installation de levage par skip (extrait de [Borysenko 07]) 

On utilise souvent des schémas équivalents simplifiés lesquels ne correspondent pas exactement à la 

topologie cinématique du système considéré et ne prennent pas en compte la totalité les phénomènes 

oscillatoires qui apparaissent pendant leur fonctionnement. On réduit souvent [Cano 07, Wu 06, Barre 04, 

Burgin 01, Guillaud 99] la description mathématique d’un système élastique complexe à un schéma de 

calcul à deux masses ce qui dégrade l’exactitude des résultats. Par contre, cette simplification peut être 

utile pour la présentation d’un système avec une masse distribuée par un système à un nombre de masses 

discrètes [Watanabe 04] (fig. 2.6). 

 

Figure 2.6 Système aux paramètres distribués et son approximation par un nombre de masses discrètes 

(extrait de [Watanabe 04]) 

Notre approche [Khomenko 2010b] concerne aussi les systèmes électromécaniques nécessitant une 

modélisation et une compensation des déficiences mécaniques [Yang 04, Soares 99], la détection et le 

diagnostic de ses pannes (choix des critères diagnostiques, localisation du lieu d’apparition) [Ondel 06, 

Sinou 05, Casimir 03] ou l’estimation de ses paramètres [De Callafon 03]. 

1500 m 

50000 kg 

12 m/s 
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Le système à 2 masses qui est considéré comme un exemple connu et bien étudié (appelé « modèle 

élémentaire »), nous permet de proposer un modèle généralisé à n masses à topologie complexe. Cela 

apporte une contribution originale dans les nouvelles tendances actuelles [Barre 04] dans le domaine de la 

modélisation des systèmes robotiques poly articulés, pour l’application à la commande, l’identification et 

le diagnostic en temps réel de ces systèmes électromécaniques. Nous proposons dans ce chapitre de 

généraliser ce modèle élémentaire aux systèmes possédant un grand nombre de masses avec la possibilité 

de choisir le type d’architecture cinématique : série, parallèle ou mixte.  

Le comportement dynamique des systèmes électromécaniques multimasses couplés par des liaisons 

élastiques peut être modélisé par la théorie d’espace d’états. Cette approche donne la possibilité de 

construire un modèle mathématique généralisé, pour le nombre de masses donné quel que soit la 

topologie du système : série, parallèle ou mixte. 

2.2 PRINCIPE DE MODÉLISATION ÉLECTROMÉCANIQUE GÉNÉRALISÉ 

Pour la modélisation, nous supposons que toutes les variables d’état sont liées directement ou 

indirectement à la fréquence de rotation (pour la translation à la vitesse de mouvement) de la première 

masse de la chaîne cinématique. Nous admettons de plus les hypothèses suivantes : 

 Les masses sont considérées comme ponctuelles. 

 Toute force, agissant sur le système, est supposée agissant en un point. 

 La masse de chacun des éléments élastiques est attribuée à une des masses prises en compte 

dans le calcul. Les éléments élastiques sont considérés comme n’ayant pas de masse, mais pour diminuer 

le nombre de blocs dans le modèle, leur masse est ajoutée à la masse du corps auquel l’élément élastique 

est connecté. Quand un élément élastique est connecté à deux corps en mouvement, on ajoute une moitié 

de la masse de cet élément à la masse de chacun de ces deux corps. 

 On approxime les déformations dues à la propagation des ondes dans les éléments élastiques 

longs par un nombre n des masses connectés en série. 

À partir de ces hypothèses, un système électromécanique peut être représenté par un schéma dont le 

nombre d’éléments, donc de masses, dépend de la précision souhaitée dans la modélisation. L’influence 

de ces masses les unes par rapport aux autres, dépend de la topologie de la chaîne cinématique qui peut 

être quelconque (série, parallèle ou mixte). 

Pour généraliser le calcul de ces systèmes multimasses complexes nous avons déterminé « des 

unités structurelles de base ». Le paragraphe suivant représente leurs modèles mathématiques. 

2.2.1 Système de base à deux masses 

Dans le but de montrer notre méthode de généralisation nous proposons dans un premier temps de 

considérer le système sans jeux et sans frottements. Par la suite nous verrons qu’il sera possible 

d’introduire dans le modèle généralisé ces non linéarités. 

2.2.1.1 Représentation par les équations différentielles 

Le modèle cinématique d’un système à deux masses présenté sur la figure 2.7 peut être considérée 

comme un modèle élémentaire qui se compose de deux masses ponctuelles liées par un arbre élastique 

radialement. Il est présenté pour le mouvement rotatif, mais sa structure pour le mouvement de translation 

est la même, donc toutes les résultats présentés dans ce paragraphe sont applicables pour des mouvements 

en rotation et en translation. 
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Figure 2.7 Bloc élémentaire composé d’un système à deux masses M1 et M2. M1 subit un couple moteur 

C1 qu’elle transmet à la masse M2 par la liaison 12r , 12  

Dans ce schéma, MiT   et i  
 sont respectivement la constante de temps et la fréquence de rotation 

associée à la masse Mi ; 1C  le couple moteur appliqué à la première masse ; 12C  le couple élastique, égal au 

couple moteur appliqué à la deuxième masse ; ésrC  est le couple résistant extérieur au mécanisme appliqué 

à la masse M2. 121212  rCé  est la composante élastique du couple, qui est proportionnelle à l’angle de 

torsion de l’arbre entre les masses M1 et M2.
dt

d
C 12

1212







 
est la composante de viscosité du couple, 

qui est proportionnelle à la différence entre les deux fréquences de rotation. 
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CC  est le 

coefficient de frottement visqueux de l’arbre entre les deux masses.  

À partir des équations d'Euler-Lagrange [Souriau 70], nous pouvons transformer ces équations en 

fonction du mouvement rotatif des masses. En considérant que les couples moteur (C1 pour la première 

masse et C12 pour la deuxième) et résistant (Crés) agissant sur la même masse ponctuelle mais dans les 

sens opposés (voir les lignes directrices sur la fig. 2.7 pour déterminer le signe de la composante de 

l’équation différentielle), nous posons : 
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En se basant sur les règles du calcul opérationnel [Ditkine 79], le comportement d’un tel système à 

deux masses peut donc être décrit dans l’espace de Laplace par les équations ci-dessous : 

 

 
 

 
 

























1212é12

211212

211212é

2é122

11211

=

=

=

/=

/=

β

β

Mcm

M

CCC

ωωβC

pωωrC

TCCωp

TCCωp

  (2.2) 

où p  est la variable de Laplace. 
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2.2.1.2 Représentation d’état 

En considérant les (éq. 2.2), nous obtenons le schéma bloc (fig. 2.8) structurel du système à deux 

masses. 

 

Figure 2.8 Schéma bloc du système à deux masses linéarisé (sans frottement sec et sans jeu d’engrenage) 

Le système de la fig. 2.8, peut s’écrire dans la représentation de l’espace d'états : 
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Avec  TcmCC é1=u  le vecteur d’entrée et  TωCω 2121=y  le vecteur de sortie, 
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2.2.1.3 Calcul des régimes transitoires 

La fréquence des oscillations libres d’un tel système à deux masses ne dépend pas du coefficient de 

frottement visqueux. Pour l’analyse fréquentielle, les frottements visqueux peuvent donc être négligés. 

La grandeur de la pulsation libre du système peut être estimée par la rigidité de la liaison et le 

coefficient de distribution des masses. 

Le dénominateur de la fonction de transfert du système est le polynôme caractéristique : 
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 la constante du temps du système à deux masses. 
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En posant le polynôme caractéristique égal à zéro : 
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on obtient les pôles du système : 
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ce qui donne la fréquence de résonance : 
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est le coefficient de distribution des masses :  γ1 . 

La réponse du système (eq. 2.5) à une impulsion de Dirac appliquée à son entrée, pour le cas où on 

néglige l’amortissement ( 012 β ), provoque en sortie des oscillations permanentes d’amplitude égale à : 
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Dans le cas réel où 012  , l’enveloppe de la réponse transitoire amortie du système à deux 

masses  s’écrit : 
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    est la constante de temps d’amortissement des oscillations.  

Le premier maximum des oscillations de la réponse transitoire se produit à l’instant 
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 (2.11) 

Les solutions (2.8) - (2.11), ainsi obtenues nous permettent d’estimer la fréquence et l’amplitude 

des oscillations libres dans un système à deux masses, et donc à l’inverse, d’estimer les paramètres du 

modèle suite à des essais expérimentaux comme le montre la section suivante. 

2.2.1.4 Validation  expérimentale du modèle à 2 masses 

L’étude expérimentale a été accomplie sur le banc d’essai du laboratoire de l’UNTD, chaire 

Commande Électrique et Automatisation des Installations Industrielles. Ce banc se compose de deux 

moteurs à courant continu du type ПБСТ-32, installés sur le même bâti et accouplés par un ressort de 

rigidité connue (voir figure 2.9). Le premier moteur M1 entraîne le moteur M2 à une vitesse variable 

contrôlée par un redresseur à thyristors. Le moteur M2 est utilisé comme une charge réglable. La 
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puissance nominale des moteurs est égale à 1,2 kW, et la fréquence nominale de rotation est de 

1500 tr/min. 

Les expérimentations ont consisté à mesurer les fréquences de rotation des deux masses, du premier 

et du deuxième moteur, les courants dans les bobinages d’induits, et la tension d’alimentation du moteur 

d’entrainement M1. Afin de mesurer les accélérations du corps de chaque moteur, six accéléromètres 

piézoélectriques (marque ДН-3-М1, réf. 968) ont été disposés sur les trois directions de propagation des 

ondes (axiale, horizontale et verticale) et fixés par des aimants (voir fig. 2.9). Ils sont disposés dans les 

points les plus proches aux logements des arbres. 

La distance entre deux moteurs est égale à 0,5 m ; la hauteur de l’axe du rotor est 0,15 m ; le poids 

d’un moteur est 83 kg. 

      

Figure 2.9 Dessin technique et photo du banc expérimental et disposition des accéléromètres (marqués 

par lettre A) sur le corps de chaque moteur 

Les emplacements des capteurs de sont pas symétriques car le carter du moteur ne permet pas 

d’installer les capteurs exactement selon l’axe horizontal. 

Dans le but d’éliminer le bruit électronique et certaines composantes harmoniques du signal lors des 

mesures de la fréquence propre 12, il est plus intéressant de mesurer la différence    pωpωpω 2112 )(Δ   

entre les fréquences de rotation des deux masses. 

Or en se basant sur les équations (2.2), les fonctions de transfert liées à chaque masse s’écrit : 
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D’où il vient que la différence des fréquences de rotation sera égale à : 
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où 21 MMM TTT   est la somme des constantes de temps de deux masses ;  
12

2
2

r

T
T M  la constante de 

temps des oscillations due à la deuxième masse. 

Les diagrammes fréquentiels théoriques du module de la fonction de    pCpω 112Δ  sont présentés 

sur la figure 2.10. Cette figure explique la mesure de la fréquence des oscillations propres avec la 

minimisation du bruit. 

On a déterminé expérimentalement la valeur de la rigidité 12r  du ressort en rotation. Les valeurs du 

moment d’inertie et de la fréquence des oscillations libres ont été mesurées. 
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Figure 2.10 Diagramme fréquentiel de la fonction de transfert    pCp 112  et ses composantes. La 

fréquence Ω12 correspond à 37,1 rad/s, soit 5.89 Hz 

Dans un but de simplification, tous les calculs ont été menées avec des unités relatives par rapport à 

une valeur nominal d’un moteur d’entrainement nJ , dont les valeurs sont : 

;nb JJ 

 

;1 bb t
 

;bbb tJT 

 

;2bbb tJC 

 

;bbb Jtr 

  
;2
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pour le système international d'unités « SI » s.1bt   

Pour les valeurs connues du banc d’essais rad/s1,37Ω12 
 et s121  MM TT  (le couple nominal 

2Nm64,7nC , moment d’inertie nominal 2mkg11,0 nJ , et l’égalité nJJJ  21  est juste) 

substituées dans l’équation (2.8) on obtient :  
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212
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MM
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TT

TT
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La fig. 2.11 montre le relevé spectral obtenu par l’expérimentation (en utilisant la transformée de 

Fourier FFT discrète). La valeur relative de l’argument du spectre  12Δarg ω  par rapport à la valeur 

permanente de la fréquence de rotation 
te1permanen  est présentée en fonction de la fréquence de 

l’harmonique. Nous distinguons clairement la fréquence propre 12 = 5,89 Hz (37,1 rad/s) ainsi que les 

harmoniques de la fréquence de rotation.  Notre valeur théorique concorde bien avec les paramètres réels 

du système électromécanique étudié.  

 

Figure 2.11 Contenu spectrale du signal      tωtωtω 2112Δ   relatif à la fréquence de rotation 1ω  

permanente 
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Les fréquences multiples 1k  de la fréquence de rotation dans les spectres des signaux  t1  et 

 t2  sont provoquées par les déficiences dans la partie mécanique telles que les défauts d'alignement des 

arbres, les déséquilibrages, [Ondel 06, Casimir 03]. Nous avons aussi observé ces composantes 

fréquentielles dans les vibrations mesurées sur les corps des moteurs. 

D’autres essais, conduits pour différents valeurs de la fréquence instantanée de rotation du moteur 

d’entrainement M1, ont montré que la fréquence propre 12 ne changé pas en fonction de la consigne de 

vitesse. C’est une confirmation de la linéarité du système électromécanique étudié, pour lequel le système 

d’équations (2.2) est valable. 

2.2.2 Connexion des masses en série et en parallèle 

2.2.2.1 Généralisation à un système à n masses 

Les systèmes électromécaniques composés d’un nombre de masses quelconques nécessitent une 

schématisation plus complexe. Les masses peuvent être couplées par des structures séries, parallèles ou 

mixtes (ramification). Notre objectif consiste à proposer un modèle général qui prend en compte ce type 

d’architecture. Notons alors que dans ce cas, notre modèle doit rester valable pour une structure à une 

masse c’est-à-dire lorsque 2MT . 

2.2.2.2 Principe d’extension du modèle de base 

Comme nous l’avons indiqué dans le début du chapitre, l’idée du bloc élémentaire à deux masses 

permet de simplifier la construction et l’analyse des systèmes plus complexes. Nous donnons ici quelques 

exemples qui montrent le principe de la généralisation du bloc de base à deux masses.  

Appliquons les règles de l’algèbre des diagrammes dans le schéma bloc de la fig. 2.8 de manière 

suivante : 

 

Figure 2.12 Etapes de transformation du schéma 

Nous obtenons le schéma figure 2.13 : 

 

Figure 2.13 Schéma équivalent structurel de substitution pour le système à deux masses (bloc de base) 
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Dans ce schéma simplifié, nous avons : 
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Ainsi par exemple dans le cas d’un système à 4 masses en série, le schéma bloc équivalent est 

représenté figure 2.14. 

 

Figure 2.14 Schéma bloc à 4 masses série composé des blocs de base et des nœuds liés au calcul des 

fréquences de rotation 

En reprenant les équations (2.2) appliquées à ce schéma de la figure 2.14, nous pouvons écrire les 

équations de mouvement pour chacune de masses :  
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 (2.16) 

L’équation du milieu dans ce système exprime le transfert de couple d’une masse en mouvement à 

une autre (créant un couple résistant), tandis que la dernière exprime le transfert de couple de l’avant 

dernière masse à la charge (couple mécanique) qui représente la fin de de la structure. 

On montre bien ainsi, la possibilité de généralisation qu’offre notre modélisation. 

2.2.2.3 Application à une topologie série à n masses 

Un système électromécanique à n masses accouplées en série peut être schématisé suivant la 

topologie linéaire, ou « en ligne », de la figure 2.15.  

 

Figure 2.15 Schéma de connexion des masses accouplées en série (topologie linéaire) 
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À partir de cette topologie, le schéma de la figure 2.16 montre l’extension à n masses de la 

figure 2.8 en introduisant les variables d’espace d’état nxx 1 , leurs dérivées nxx 1 , les sorties y  et les 

entrés u  du système. 

 

Figure 2.16 Schéma bloc détaillé d’un système multimasse pour le cas d’une topologie en série 

Le choix des variables d’état demande une explication. Ainsi, nous posons les vecteurs d’états, de 

sorties et d’entrées :  

   nnnnn ωCωCωxxxxx ,121211222321 ;    yx
;  

 ;1é1é3é2é1  nnsrnsrsrsr ωCCCCC u
 

Le terme 1ésrC  est absent dans le vecteur u   parce que, pour la première masse, le couple résistant 

n’est pas généralement appliqué.  Les pertes dues au frottement sec sont prisent en compte dans le modèle 

de moteur lui-même. C1 est le couple moteur, Crés2 est le couple résistant appliqué à la deuxième masse. 

Dans ce cas le terme Crés n considère déjà Cméc. 

 La présence de l’entrée 1n  du vecteur u   est obligatoire dans notre approche généralisée car 

l’entrée 1n  différente de l’état du système i  (i =1..n) nous permet d’ « interconnecter » les blocs 

typiques (série et parallèles) entre eux. C’est un des postulats principaux  de notre généralisation. 

L’entrée un+1 correspond à la vitesse de la masse n+1 à prendre en compte ( 1n ).  S’il n’y a pas 

d’autres connexions au système, alors on impose que 1n =0. 
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Nous pouvons calculer les éléments des matrices d’espace d’états A, B, C, D : 
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(2.17)

 

avec dim(A, C) = (2n – 1)x(2n – 1) et dim(B, D) = (2n – 1)x(n + 1). 

Comme le montre la figure 2.17, ce modèle généralisé permet de prendre en compte un système à 

une masse rigide à partir d’un modèle à deux masses, en supposant que 2MT , c'est-à-dire en 

supposant la première masse accouplée à « un mur fixe ». 

 

Figure 2.17 Cas particulier du système à une masse rigide 

De la même façon, en posant 012 r  et 012   avec 2MT , ce modèle décrit un système à une 

masse libre (fig. 2.18). 

 

Figure 2.18 Cas particulier du système à une masse libre 

Un algorithme de modélisation basé sur la périodicité des formules (2.17) a été réalisé en langage 

script sous MATLAB. Les entrées de ce programme sont : le nombre de masses, le vecteur des constantes 

de temps électromécaniques pour chacune des masses, les rigidités rij et les coefficients d’amortissement 

βij correspondants.  

Les résultats sont rendus sous forme matricielle. Des fonctions-script permettant une représentation 

symbolique générale avec les expressions analytiques ont été développées. 

2.2.2.4 Topologie parallèle à n masses 

Certains systèmes électromécaniques contiennent des liaisons mécaniques parallèles. Cela signifie 

qu’il existe plusieurs voies possibles de propagation des forces motrices ou des couples dans le 

mécanisme à partir de leur point d’application jusqu’à la sortie. 
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Deux types de topologie parallèle sont étudiés. Dans le premier dont la topologie est divergente, les 

ramifications s’étendent à partir d’une première masse commune (fig. 2.19 a). Ainsi, toutes les masses 

secondaires sont différentes. Dans le second dont la topologie est convergente, toutes les ramifications 

partent des masses secondaires pour rejoindre une même masse commune (fig. 2.19 b). 

 

Figure 2.19 Principes de connexion des masses pour une topologie parallèle 

Les schémas détaillés de chaque structure sont présentés fig. 2.20 et 2.21. 

 

Figure 2.20 Schéma bloc détaillé de la structure ramifiée divergente 

 

Figure 2.21 Schéma bloc détaillé de la structure ramifiée convergente 
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En utilisant le même principe qu’à la section précédente, nous obtenons les matrices d’espace 

d’états qui décrivent ces deux blocs. Ainsi, pour la structure parallèle divergente, nous avons :  
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(2.18)

 

avec dim(A) = (2n – 1)x(2n – 1), dim(B) = (2n – 1)x(2n – 1) 

et dim(C) = (2n – 1)x(2n – 1), dim(D) = (2n – 1)x(2n – 1) 

 

Et pour la structure parallèle convergente : 
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 (2.19)

 

avec dim(A) = (2n – 1)x(2n – 1), dim(B) = (2n – 1)x(n + 1) 

et dim(C) = (2n)x(2n – 1), dim(D) = (2n)x(n + 1) 
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2.2.3 Prise en compte du jeu et des frottements 

Les pertes dues aux frottements internes (forces dissipatives) dans le système à deux masses 

(fig. 1.18) sont considérées comme équivalentes à un frottement visqueux. Les non-linéarités, telles que le 

jeu d’engrenage et le frottement sec sont prises en compte comme des variables dépendantes de l’écart 

angulaire
12 , ou des fréquences de rotation 1  et 2  de chacune des masses. 12  est l’angle de torsion 

de l’arbre,  dt  212112  . 12  est le jeu d’engrenage dans la transmission mécanique. 

Pour ce système avec les frottements on aura : 

 
dt

Tωd
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M
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1é121    et  
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ωCCC

M
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22
2é2é12 )(   (2.20)  

Si le contact mécanique entre les deux masses est absent à cause du jeu d’engrenage, l’angle de 

torsion de l’arbre est égal à zéro. Cette caractéristique peut être modélisée par la fonction « zone morte ». 

Dans ce cas, quand le mouvement est effectué dans le jeu, nous avons pour le couple élastique 0=12C . Un 

tel phénomène est modélisé comme suit : 
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En se basant sur les règles du calcul opérationnel [Ditkine 79], le comportement d’un tel système à 

deux masses peut donc être décrit dans l’espace de Laplace par les équations ci-dessous : 
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Les équations (2.22) représentent la prise en compte des non linéarités typiques. Les dépendances 

  )(|=| 11é11és  signCC srr   et   )(|=| 22é22és  signCC srr   représentent donc le modèle du frottement 

sec. Quand on considère un mécanisme sans jeux et sans frottements, il suffit de poser : 

 
p

12
12 =


    et  0, 2és1és rr CC  (2.23) 

Le schéma fig. 2.22 présente le principe de la prise en compte des frottements et du jeu. Le couple 

résistant rajouté à l’entrée des masses 1 et 2 modélise le frottement non linéaire qui est la fonction de la 

fréquence de rotation. Le jeu mécanique est modélisé de façon que les couples élastiques et visqueux 

soient nuls au passage du jeu. 
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Figure 2.22 Présentation graphique de la prise en compte des non linéarités des frottements et du jeu 

mécanique 

2.2.4 Transformation des mouvement des translation en mouvement de rotation et 

inversement 

Pour le mouvement en translation dans les schémas cinématiques (fig. 2.15 et 2.19) les symboles 

des couples C agissants sur le système doivent être remplacés par ceux des forces F. Ainsi, les fréquences 

de rotation ω deviennent les vitesses linaires v. Dans ce cas les élasticités et amortissements 

correspondent aux déformations linéaires. Suivant la conception topologique et selon le principe 

d’interaction des vecteurs des forces, les deux modèles sont équivalents.  

Pour les mécanismes que nous étudions, nous considérons les 

mouvements de rotation et de translation qui sont dépendants les uns des 

autres. Nous considérons ici les cas très répandus en pratique quand le 

mouvement en rotation est transformé par une chaîne cinématique en 

mouvement de translation et la transformation inverse (fig. 2.23).  

Le couplage cinématique direct (mécanisme de levage à deux 

câbles et un tambour, par exemple, qui transforme le couple d’entrée C12 

en forces de sortie F1 et F2) peut être modélisé par le coefficient kTR qui 

prend en compte le rapport de transmission et donc la distance R. Le 

coefficient kTR est introduit dans le modèle de ce système.  

Par exemple, les éléments correspondants à ce couplage dans la matrice A du modèle généralisé 

auront les expressions suivantes : 
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A  (2.24) 

Le mécanisme inverse (la hanche parallèle de ROBIAN, par exemple) transforme les forces 

d’entrée F1 et F2 en couple C12. Le coefficient kTR est calculé à partir du pas de vis sans fin et la distance 

R entre le centre de rotation et les forces. La matrice A est alors égale à : 

 

Figure 2.23 Transformations 

du mouvement 
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A  (2.25) 

Pour vérifier la véracité de ces modèles de couplage, des expérimentations ont été menées pour 

deux systèmes mécaniques différents avec entrainement parallèle : 

- système de levage des mines (section 2.2.6) ; 

- système de la hanche parallèle du robot ROBIAN (section 2.3). 

2.2.5 Algorithme de modélisation des topologies mixtes 

Nous résumons ici l’algorithme de calcul des matrices A, B, C, D pour un système multi-masses de 

structure quelconque (parallèle, série ou mixte). Pour joindre tous les sous-modèles matriciels (eq. 2.17 – 

2.19, 2.24 et 2.25) entre eux selon la topologie donnée, on a appliqué les méthodes d’interconnexion des 

systèmes LTI (linear time-invariant MIMO system theory) [Matlab 10], voir fig. 2.24. 

Dans cet algorithme, les paramètres sont les suivants : 

 BL – vecteur des structures qui décrivent exactement les modèles des blocs séparés et leurs 

liaisons avec des autres blocs du système entier. Ce vecteur décrit donc la topologie des 

connections internes ; 

 N – longueur du vecteur BL, ou nombre total de blocs d’un système ; 

 i,  j, k, t, – variables temporelles des cycles ; 

 BL{i}.I - matrice de connexion des entrés d’un bloc ayant le numéro i. La première colonne 

indique le nombre de bloc connectés, et la deuxième – le nombre de ses sorties. Le signe est 

négatif, cette sortie est inversée ; 

 BL{i}.A, BL{i}.B, BL{i}.C, BL{i}.D – les matrices d’espace d’états qui décrivent un seul 

bloc structurel du système. Elles peuvent être composées par avance en utilisant les 

formules (eq. 2.17 – 2.19, 2.24 et 2.25) ; 

 BL{i}.sys – représentation LTI d’un bloc ; 

 sysc – modèle LTI du système ; 

 CI, CO – deux matrices décrivant les connections externes du système entier ; 

 rows – fonction retrouvant le nombre des lignes d’une matrice ; 

 connect – fonction LTI, laquelle joint deux MIMO systèmes. 
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Figure 2.24 Algorithme de construction du modèle généralisé 

La première partie de l’algorithme accomplie les transformations des blocs séparés, en les amenant 

vers le modèle LTI commun « sys ». Après on forme la matrice des connexions internes du schéma. Dans 

la deuxième partie les matrices données CI et CO des entrés extérieures sont transformées pour 

application de la fonction LTI « connect » : IN et OUT. Le résultat est présenté dans la forme des 

matrices d’espace d’états sysc.A, sysc.B, sysc.D, sysc.D, lesquelles décrivent la dynamique du système 

entier. 

Nous avons obtenu un bon temps de calcul pour le modèle proposé. En utilisant les ressources de 

calcul à 500MHz, MATLAB Simulink calcul le modèle à deux masses pendant 0,2163 s ± 0.0119 s, 

tandis que le calcul du même modèle représenté dans l’espace d’états prend seulement 

0,0158 s ± 0.0042 s. Donc, la performance est augmentée de plus de 10 fois. 

2.2.6 Exemple d’un modèle pour système de levage de mines à skip  

Ce paragraphe présente la simulation d’un mécanisme de levage à skip, très répandu dans les mines 

de charbon en Ukraine. Le principal rôle de ce système est de transporter les charges verticalement de bas 

en haut en transformant le mouvement de rotation en un mouvement de translation. Le tableau suivant 

donne les paramètres de ce système. L’entrainement est mené sans réducteur par un moteur synchrone. 
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Tableau 2.1 Caractéristiques techniques du skip 

Hauteur de levage 1473 m 

Poids du skip (sans charge) 47870 kg 

Poids de la charge 50000 kg 

Poids du contrepoids 50000 kg 

Nombre de câbles de levage 8 

Diamètre d’un câble de levage 42.0 mm 

Poids spécifique d’un câble de levage 7.488 kg/m 

Nombre de câbles équilibreurs 4 

Poids spécifique d’un câble équilibreur 14.976 kg/m 

Diamètre de la poulie motrice 4 m 

Moment d’inertie de la poulie motrice 200000 kg·m
2
 

Moment d’inertie du moteur d’entrainement 125000 kg·m
2
 

Vitesse de levage 12 m/s 

Le schéma ci-dessous montre le couplage entre l’arbre du moteur d’entraînement et le câble du skip 

de mine à partir du tambour (voir fig. 2.25). 

 

Figure 2.25 Chaîne cinématique transformant le mouvement en rotation en mouvement de translation 

dans le skip de mine 

Le modèle comporte 4 masses. La première masse correspond au rotor du moteur synchrone 

d’entraînement qui possède un grand nombre de pôles saillants et qui est présenté par son moment 

d’inertie 
1J . Il est donc mécaniquement lié au tambour (sans réducteur) ayant l’inertie 2J . Le tambour 

est lié par l’intermédiaire des câbles avec le skip 3m  et le contrepoids 4m . Le couple d’entré C1 est ensuite 

transformé en forces F23 et F24.
 

Les câbles sont calculés comme des masses ponctuelles, mais on pourra dans le futur mieux 

approximer par une masse distribuée sur un nombre fini de masses ponctuelles en série. 

La rigidité 12r  est de nature torsion, et 23r , 24r   sont des rigidités de nature longitudinales. Pour 

passer du mouvement rotatif au mouvement de translation, on multiplie les forces 23F  et 24F agissant sur 

les masses du skip et du contrepoids par la valeur du rayon de la poulie 
poulieR . 

On néglige les valeurs des masses 3m  et 4m  (« à gauche » et « à droite » de la poulie) hors levage 

parce que le système est équipé de câbles équilibreurs qui compensent l’effet de ces masses. 

Le glissement du câble autour la poulie motrice est négligé du fait de la très bonne adhérence du 

câble due à plusieurs tour autour de la poulie. Le jeu d’engrenage entre la première et la deuxième masse 
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est aussi pris égal à zéro. On néglige aussi les forces du frottement dans les paliers de la poulie et du 

moteur d’entrainement. 

On obtient le modèle en espace d’états : 

  [                    ] ;  
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  [ ]       
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Prenons pour condition initiale de la simulation la configuration du skip chargé (masse 

kg9787050000478703 m ) en position haute ( m1473
03 

t
l ), et le contrepoids en bas ( m0

04 
t

l ). 

Nous nous intéressons à la chute libre du skip, en cas d’absence des protections contre l’excès de vitesse 

ou de l’accélération. Après desserrage du frein du système, le skip commence à translater vers le bas sous 

l’action de la différence positive des poids du skip chargé et du contrepoids (voir fig. 2.26). 

Le délassement s’effectue avec une accélération constante. La valeur moyenne de la vitesse, 

calculée à partir du temps de chute tch=52 s, est égale à 28,3 m/s. Cette valeur est très grande et en réalité 

doit être limitée par un système de protection contre l’excès de vitesse. 

 

Figure 2.26 Position du skip 3h  et du contrepoids 4h  relativement au sol lors déplacement 

Pour étudier la distribution des oscillations dans un tel système, et comprendre plus clairement le 

processus de l’influence mutuelle des masses du système pendant déplacement du skip, nous avons pris 

des coefficients d’amortissement 
12 ,  23  et 

24  nuls.  
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Parce que les longueurs actives des câbles (de suspension du skip et du contrepoids) sont modifiées 

lors du levage, on recalcule les valeurs de la rigidité sur chaque pas de simulation à partir de la hauteur 

courante du skip. Pour cela, nous avons supposé que les rigidités longitudinales  23r  et 24r   sont 

proportionnelles aux longueurs actives du câble.  

Pour estimer le changement du contenu spectral dans le temps nous utilisons les spectres 

dynamiques (fig. 2.27, ci-après). Ils permettent d’étudier l’effet du changement des paramètres du 

système sur le contenu spectral de ses oscillations élastiques. On constate que la variation des rigidités 

modifie le spectre des oscillations des câbles 3h  et 4h  lors de la translation du skip. Les fréquences basses 

sont générées par les secteurs longs des câbles. Les secteurs courts génèrent les fréquences relativement 

hautes. Pour estimer l’existence ou non des oscillations, les valeurs maximales sont présentées en blanc, 

les valeurs minimales en noir. 

 

Figure 2.27 Changement du contenu spectral des vitesses 3v  (a) et 4v  (b) en fonction du temps. Les 

valeurs maximales sont présentées en blanc, les valeurs minimales en noir 

On peut voir que les figures 2.27 a et b se diffèrent uniquement par la nature d’évolution des 

composantes hautes fréquences. Qualitativement, les fréquences basses (7 Hz et moins) apparaissent 

d’une manière similaire dans le système entier. L’instant t = 38,2 s (intersection des courbes 3h  et 4h  sur 

la fig. 2.27) correspond à une longueur active des câbles minimale ( min43 hhh  ). Pour cette longueur on 

constate une fréquence des oscillations de 7 Hz et un deuxième harmonique à 7,8 Hz. 

L’élément le plus susceptible à l’usure à cause de ces basses fréquences c’est surtout la poulie, où 

les techniciens rencontrent l’apparition de fissures provoquées par les composantes alternatives de la 

charge. 

Les simulations montrent que, à cause de la grande rigidité 12r , les masses 
1J  et 

2J  subissent des 

oscillations haute fréquence générées par les courtes sections des câbles avec un amortissement faible 

(fréquence propre haute). Ces oscillations s’amortissent dans les longues sections des câbles (à comparer 

le développement des composantes fréquentielles Hz8,7  sur la fig. 2.27).  

Sur l’intervalle de temps  s32;1  on observe que les fréquences hautes comprises entre 8 et 10 Hz 

(visible en gris sur la fig. 2.27, a sont générées par la section 3h
 
du câble, et que ces fréquences sont 

amorties dans le câble 4h  (invisible sur la fig. 2.27, b. Le translation du skip vers le bas raccourcit la 

longueur 4h , et sur la période du temps  s52;2,38 , des fréquences hautes sont générés en principalement  

par cette zone.  
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Cette analyse fréquentielle nous permet de comprendre que les valeurs des fréquences dans le 

système sont modifiées avec le temps en fonction de la hauteur du skip. 

Ainsi, les fréquences basses ont l’aptitude de se diffuser plus aisément dans le système considéré, 

tandis que les fréquences hautes s’amortissent dans les câbles longs du système de levage, mais elles sont 

ressenties par le moteur d’entrainement et la poulie. Les simulations supplémentaires ont permis d’établir 

que l’augmentation du moment d’inertie de la poulie (masse principale) contribue à l’abaissement de la 

sensibilité du système aux oscillations en déplaçant le spectre vers la zone des fréquences hautes, en 

augmentant ainsi la stabilité du mouvement. Cependant, pour une trop grande valeur de l’inertie la 

dynamique du système est atténuée. Ces vibrations réduisent la fiabilité et la durée de vie des éléments du 

mécanisme d’un skip, ce qui doit être pris en considération lors de la conception des installations de 

levage des mines. 

L’étude du comportement du système électromécanique de levage de mine, permet de voir 

clairement l’influence de la rigidité variable de la structure et de la topologie du système sur le caractère 

des processus transitoires dans le système. 

La courbe de l’accélération a mesurée sur un des supports du moteur d’entraînement et le couple 

élastique C12 calculé par le modèle du même système sont présentés sur la fig. 2.28. 

  

a)                                                                                       b) 

Figure 2.28 Comparaison des résultats de mesures (a) et de simulations (b) pour une machine de levage 

de mine. Les dimensions sont différentes parce que ce qu’il n’était pas possible de mesurer le couple dans 

l’installation de la mine tandis que l’accélération mesurée représente une « image » de cette valeur 

Les calculs simples permettent d’établir que ces courbes contiennent deux composantes 

fréquentielles principales : une relativement haute, de valeur approximativement 40-45 Hz, et l’autre plus 

basse de l’ordre 2 Hz (on observe l’effet de la modulation). 

L’exemple étudié dans ce travail est celui d’un grand système articulé à transmission par câbles 

utilisé dans les mines. Cette démarche de modélisation nous permet de mieux comprendre l’impact des 

déficiences mécaniques qui se produisent dans les transmissions de leurs articulations. Nous avons 

appliqué cette démarche au robot humanoïde ROBIAN du LISV. La section suivante décrit précisément 

ce travail. 

 

 

 



Modélisation et compensation des déficiences linéaires et non linéaires dans les transmissions électromécaniques des robots humanoïdes 

V. KHOMENKO Page 77 2013-07-03 

2.3 MODÉLISATION DE ROBIAN 

2.3.1 Modélisation électromécanique des membres inférieurs des robots 

humanoïdes 

Le schéma cinématique (fig. 2.29) se compose des blocs de base (connectés en parallèles et en 

série) qui représentent un système à n masses connectées entre eux avec les élasticités r, β. Le modèle 

mathématique de ce système est présenté sous la forme de quatre matrices A, B, C, D de l’espace d’états 

qui sont créés selon algorithme présenté sur la fig. 2.24.  

Ce modèle est utilisé pour simuler le comportement du système en prenant en compte sa topologie, 

propriétés élastiques et la distribution de ses masses. 

 

Figure 2.29 Principe d’obtention du schéma cinématique de la jambe d’un robot électromécanique 

2.3.1.1  Modélisation du système locomoteur : chaine ouverte et chaine fermée 

Pour tester les algorithmes de compensation et pour mieux étudier le fonctionnement du mécanisme 

locomoteur de ROBIAN, nous avons élaboré le modèle détaillé électromécanique du robot. Il prend en 

compte les actionneurs avec ses asservissements et la cinématique de la hanche parallèle. Ce modèle 

permet de simuler les phases en transfert et en contact. Le schéma pour la chaine ouverte (phase en 

transfert) est montré sur la fig. 2.30. 

 

 

 

Figure 2.30 Modélisation multimasse de la chaine ouverte 

Ce modèle contient deux branches parallèles réalisées avec plusieurs masses connectées en série. 

Les vecteurs et les matrices d’espace d’états sont : 

  [                                                  ] 

  [                                                              ] 

  [                    ]        [ ]        
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La chaine fermée est facilement obtenue à partir de ce dernier modèle : 

 

Figure 2.31 Modélisation multimasse de la chaine fermée 
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On suppose que les masses des pieds en contact avec le sol deviennent infinies et ils ne bougent pas. 

La taille de la matrice A va diminuer de 2 lignes et colonnes par rapport au cas de la chaine ouverte, la 

même chose pour les vecteurs x et y : 
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Les modèles obtenus précédemment nous permettent de reproduire le comportement d’oscillation 

de la jambe en l’air et de double support.  

2.3.1.2 Modélisation de la mécanique de la hanche de ROBIAN 

La hanche parallèle de ROBIAN (fig. 2.32) permet la transformation d’un mouvement de 

translation en un mouvement de rotation par deux vis sans fin effectuant leur rotation en sens contraire, 

les écrous avancent en opposition et la jambe tourne suivant un axe vertical. 
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 a)                                                                              b) 

Figure 2.32  Chaîne cinématique (a) transformant le mouvement en translation en mouvement de rotation 

dans le mécanisme de la hanche parallèle du robot (b) 

Pour la hanche parallèle, le modèle en espace d’états est suivant : 
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q1, q2, q3 
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Le modèle de cardan pour l’articulation de rotation de la jambe q3 prend en compte le jeu sur l’axe 

Z car c’est sur cette axe que l’effet est le plus important. Le jeu est modélisé classiquement (voir 

section 1.3.1 et fig. 2.33). 

 

Figure 2.33 Cardan de la hanche avec le jeu 

Dans le schéma cinématique les écrous sont présentés par les constantes de temps Tv1 et Tv2. Ils sont 

liés avec la première masse Tch de la chariote du modèle oscillatoire à deux masses en rotation (Tj est la 

masse de la jambe). L’élasticité du cardan est prise en compte par le coefficient rc. Le jeu mécanique C  

apparait dans ce cardan.   

Le même principe de présentation des résultats des études expérimentales que pour le skip 

(section 2.2.6) dans l’espace de « temps-fréquence-amplitude » a été appliqué sur l’articulation du robot. 

Les expérimentations sont menées « jambes en l’air », c'est-à-dire sans contact avec le sol, ce qui 

correspond à l’état de la jambe en transfert durant la marche. On a appliqué à l’entrée du système deux 

consignes sinusoïdales de position pour commander les moteurs qui font déplacer les deux écrous le long 

des deux vis. Ces consignes ont été appliquées en opposition de phases afin de provoquer le mouvement 

de rotation de la jambe. L’amplitude des mouvements rotatifs est de 15 degrés dans les deux sens autour 

de la position initiale. 

La fig. 2.34 montre le résultat pour une période de mouvements de 4 s (durant 20 s 5 mouvements 

aller-retour ont été effectués). 

 

Figure 2.34 Changement du contenu spectral de la position articulaire de la jambe en fonction du temps 

On voit sur le spectrogramme fig. 2.34 le changement de fréquence des oscillations en fonction du 

temps, c’est-à-dire avec la position angulaire de la jambe qui modifie les paramètres du système. Ainsi, 

pour la première demi-période du mouvement [18 – 19 s], la valeur moyenne de la fréquence est de 20 à 

40 Hz, tandis que pour la deuxième demi-période quand   [19 – 20 s], la fréquence est de 20 à 60 Hz.  

Des expérimentations supplémentaires ont permis d’établir que la fréquence des oscillations due à 

l’élasticité de rotation (r31 et r41) se situe dans l’intervalle des fréquences de 20 à 60 Hz, et seulement 

pendant le mouvement de rotation de l’articulation. Pendant le mouvement de flexion/extension de 

f,
 (

H
z)

 

t, (s) 
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l’articulation dans le plan sagittal, la fréquence des oscillations de la jambe est de 3,33 Hz, ce qui est 

provoqué par sa flexibilité r12. Les mêmes oscillations sont observées pour le mouvement frontal de la 

jambe (adduction / abduction). 

La plage des valeurs de 20 à 40 Hz correspond donc aux fréquences propres de la jambe en transfert 

autour de l’axe de rotation vertical Z. 

Après cela le mouvement est inversé et on observe le même motif symétriquement dans le temps.  

En plus des deux modes d’oscillations 3,33 Hz et de 20 à 60 Hz de plus hautes fréquences ont été 

détectées dans tous les plans du mouvement du couplage de la hanche. La valeur de cette fréquence est 

stable et égale à 101 Hz ce qui nous laisse supposer qu’elle est provoquée par le jeu mécanique C . La 

fréquence des oscillations due au jeu est liée avec les paramètres du système suivant la formule : 

 
c

Cj

jeux
r

T
f 1


  (2.26) 

Cette expression pour 
jeuxf  est définie pour le cas d’une ouverture du jeu en deux fois durant la 

période des oscillations élastiques à la fréquence 
jCél Trf  . 

Ainsi, pour ce mécanisme la valeur du jeu concorde assez bien avec celui provoqué par le jeu 

dynamique lors de la rotation : 

     deg197,0
180

10140
222 


 jeuxélC ff  (2.27) 

 La formule (2.26) explique que quand le jeu augmente (dégradation du couplage), la fréquence des 

oscillations dues aux jeux va diminuer. Mais le changement des autres paramètres du système est aussi lié 

à cette fréquence. D’un autre côté, les jeux mécaniques ne restent pas fixes lors du mouvement et leurs 

valeurs peuvent changer d’une période à l’autre. Cela suppose que dans la modélisation des articulations 

avec jeux il faudra tenir compte des périodes de la marche et des charges. Pour le robot c’est la position 

de la jambe relativement au sol : soit en l’air ou en contact avec le sol (les déformations sont alors 

différentes). Pour le mécanisme de levage c’est la hauteur courante de levage. 

2.3.1.3 Modélisation du système d’asservissement 

Pour montrer l’effet des limitations du moteur électrique et son système de commande, nous avons 

modélisé les boucles d’asservissement des moteurs à courant continu Maxon. C’est un schéma classique, 

où le moteur à courant continu est modélisé comme un système de second ordre. L’asservissement 

comporte trois boucles (fig. 2.35) : en courant, vitesse et position. Les deux premières sont réalisées par 

les cartes driveurs « AMC » (voir annexe A.1). Le contrôle en position est fait par les cartes d’axes BIA. 

Nous avons pris en compte les limitations du courant et de la tension à la sortie du hacheur. 

Le moteur à courant continu est modélisé comme : 
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 (2.28) 

où aU  est la tension d’induit du moteur courant continu ; hE  la force électromotrice du hacheur ;  c

coefficient du couple électromagnétique du moteur ; aI  le courant d’induit ; mC  le couple moteur ; chC  le 

couple de la charge ;  la vitesse angulaire de l’arbre moteur ; aR  la résistance d’induit du moteur ; aL  
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l’inductance d’induit ; 
a

a

a
R

L
T   la constante de temps d’induit ; 

2

/

c

RJ
Т a

М


 

 la constante de temps 

mécanique ; /

J  l’inertie totale supportée sur l’arbre moteur. 

 

Figure 2.35 Schéma d’asservissements de ROBIAN 

Le correcteur PI du courant compense la constante du temps d’induit : 
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avec hcI TT 2  est la constante de temps du correcteur du courant ; hk  le coefficient du hacheur ;  Ik  le 

coefficient de la contre-réaction en courant ; hT  la constante de temps du hacheur (petite par rapport à aT , 

appelée aussi « non compensée »), elle détermine donc la bande passante de la boucle du courant. 

Le correcteur PI de la vitesse rend le système astatique (non sensible en statique) aux perturbations 

externes et assure ainsi une suivie correcte de la consigne en vitesse : 
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  (2.30) 

avec cIc TT 2  est la constante de temps du correcteur de la vitesse ; cTT /1  le gain du correcteur ; k  

le coefficient de la contre-réaction en vitesse. 

Le correcteur P de la position s’écrit comme : 

 





kT

k
pW

c

c )(  (2.31) 

avec  cc TT 2  est la constante de temps de la boucle ouverte de la position ; k  le coefficient de la 

contre-réaction en position. 

L’asservissement ancien du robot ROBIAN était basé sur deux boucles (courant et position) avec 

un correcteur PID pour la position. Les limitations d’une telle commande provoquent un déphasage entre 

la consigne et la position courante de l’arbre du moteur (fig. 2.36, a et b). Cet effet apparait après une 

certaine fréquence, quand le moteur ne réussit pas atteindre la position donnée dans un temps court par 
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rapport à l’accélération maximale possible assurée le système de commande. Les résultats de 

modélisation (fig. 2.36, a) coïncidente bien avec les résultats expérimentaux (fig. 2.36, b). 

 

a)                                                         b)                                                        c) 

Figure 2.36 Mouvements rapides d’une articulation de la hanche, jambe en l’air : a, b) système 

d’asservissement à 2 boucles (simulation (a) et expérimentation (b)), la vitesse n’atteint pas la valeur 

maximale de la consigne, on observe le déphasage important entre la consigne et la position ; c) système 

d’asservissement à 3 boucles (expérimentation), une bonne suivie de la consigne. En rouge, la consigne. 

En bleu, la position mesurée 

Les nouvelles cartes driveurs AMC (que nous avons commandé pour remplacer les cartes 

« TiTech » qui étaient sur la première version de ROBIAN) introduisent une boucle supplémentaire de 

vitesse. Ainsi, l’asservissement en position fonctionne parfaitement quand le robot est en l’air et quand il 

est posé au sol. La limitation temporelle variable du courant (réglable sur les cartes AMC, section 1.4.4) 

évite la surchauffe des moteurs pendant la marche et en freinage. Les mouvements sont devenus plus 

dynamiques et précis (au sol et en l’air, voir fig. 2.37 pour le cas du mouvement de la flexion-extension 

au sol). 

                

a) b) 

Figure 2.37 Expérimentations de flexion-extension au sol (articulation du genou) : a) schéma à 3 

boucles ; b) schéma à 2 boucles. En rouge, la consigne. En bleu, la position mesurée 

En effet, les améliorations obtenues pour le cas de la marche du robot sur sol (en charge) ont permis 

une erreur de traitement en position d’environ 20 ms contre 120 ms auparavant. Les écarts statiques entre 

la position angulaire de l’arbre moteur et la consigne ne dépassent pas 0.5%, soit 0.05°, prenant en 

compte le rapport de réduction - pour les conditions les plus sévères de l’appui sur une seule jambe. Nous 

pouvons aussi constater le réglage expérimental plus facile du système à trois boucles par rapport au 
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système à 2 boucles (réglage du correcteur PID de la position est sensible aux paramètres, la robustesse 

du système par rapport au changement de ses paramètres est plus faible). 

Les améliorations importantes de l’asservissement bas niveau de ROBIAN ont permis de mener de 

nombreuses expériences de la marche pour la thèse de P.F. Doubliez [Doubliez 11]. 

2.3.2 Identification expérimentale du modèle géométrique inverse non linéaire de la 

hanche 

La hanche parallèle du robot ROBIAN (fig. 1.9) c’est un mécanisme performant qui permet de 

réaliser en même temps deux types de mouvement : adduction/abduction et rotation autour de l’axe 

vertical (fig. 2.38) avec deux moteurs et deux vis sans fin. De plus, le couplage universel permet la 

flexion/extension avec le troisième moteur. Sa modélisation géométrique est étudiée dans [Sellaouti 05]. 

 

Figure 2.38 Configurations possibles de la hanche parallèle du robot (extrait de [Sellaouti 05]) 

L’approximation du modèle inverse géométrique au 1 ordre n’est pas suffisante en pratique. Un tel 

modèle donne des erreurs supérieures à 2 º (surtout pour la rotation, fig. 2.40) aux extrémités de la 

hanche. En général, la solution analytique pour d’ordre supérieur ne peut pas être obtenue par des 

transformations algébriques simples. La solution itérative proposée par [Sellaouti 05] est précise mais elle 

demande beaucoup de calculs en ligne car la configuration de la hanche du robot change au cours de la 

marche.  

 

Figure 2.39 Résolution itérative du problème inverse pour le mécanisme de la hanche parallèle du robot 

(extrait de [Sellaouti 05]) 
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Cet algorithme (fig. 2.39) peut être programmé en utilisant la récursivité, mais pour certaines 

conditions il ne peut pas trouver la solution qui satisfait les conditions de la fin de sa récursivité à cause 

des singularités. Le temps de calcul n’est pas constant et dépasse parfois le maximum admissible pour la 

marche.  

C’est pourquoi [Doubliez 11] a proposé d’utiliser un modèle approximatif obtenu par les mesures 

des marqueurs lasers au sol. Mais l’inconvénient de cette méthode est que le modèle est linéarisée à 

l’ordre 1 (voir fig. 2.40) et nécessite un grand nombre de mesures faites à la main. Les erreurs dues à 

l’imprécision de mesure de la distance au sol ajoutent 0,5 º et le traitement successif est assez complexe. 

Le problème qui nous est posé est d’augmenter la précision (due à l’ordre du modèle inverse plus élevé) 

sans faire les calculs récursifs (donc faire un modèle simple à calculer pour la baie de commande du robot 

en ligne) et éviter les mesures à la main. De plus, la hanche de ROBIAN a été refaite en partie ce qui nous 

a obligé à déterminer les nouveaux paramètres de son modèle. 

 

Figure 2.40 Erreurs du MGD de la hanche linéarisé d’ordre 1 

L’approche que nous proposons consiste à déterminer expérimentalement le modèle géométrique 

inverse (2
ème

 ordre ou supérieur) à partir de mesures directes réalisées par la centrale inertielle InterSense 

ICub3 (voir annexes A.2 et A.3) installée sur la cuisse du robot tout près du point B (fig. 2.38, 2.41) et qui 

mesure donc les angles articulaires de la hanche. 

               

Figure 2.41 Schéma de placement des capteurs pour l’identification expérimentale du modèle inverse non 

linéaire de la hanche 

Nous réalisons un balayage par déplacement consécutif des deux vis sans fin de la hanche qui nous 

permet d’enregistrer toutes les configurations possibles de la hanche. L’amplitude de déplacement est de 

18 mm. Nous avons choisi un pas de déplacement de 6 mm. Ce pas définit la résolution et donc la 

précision est suffisante comme on le verra après. Donc, la taille de la série de mesures est égale à 169 

points (fig. 2.42).  Ces courbes montrent déjà que la dépendance pour la rotation    devra être plus non 



Modélisation et compensation des déficiences linéaires et non linéaires dans les transmissions électromécaniques des robots humanoïdes 

V. KHOMENKO Page 87 2013-07-03 

linéaire par rapport à la rotation    (les valeurs minimale et maximale de     ne sont pas identiques, tandis 

que pour    ils sont plus presque les mêmes). Aussi, une légère rotation sagittale    apparait ce qui 

s’explique par la non-identité des couplages « vis-cardan » en arrière et en avant du bassin.  

 

Figure 2.42 Balayage d’une articulation de la hanche droite : q1 correspond à la rotation, q2 à 

l’abduction et q3 à la flexion 

L’information obtenue par le balayage est utilisée pour construire le modèle directe et de 

l’approximer par une surface (d’ordre 2 par exemple). Les équations obtenues représentent les 

polynômes. Le modèle inverse est obtenu avec une méthode itérative pour les valeurs de déplacements 

des vis données. Ce calcul est lent mais il est réalisé une fois pour toutes sur un PC (contrairement à la 

méthode présentée dans [Sellaouti 05] qui demande sa réalisation dans la baie de commande). Le modèle 

inverse numérique est ensuite approximé par des polynômes (d’ordre 2) qui est ensuite implémenté dans 

la baie de commande du robot. L’algorithme est présenté sur la fig. 2.43. 

 

Figure 2.43 Algorithme d’obtention expérimentale du MGI de la hanche 
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Figure 2.44 MGD mesuré de la hanche droite 

Pour montrer que l’équation obtenue approxime bien la surface, nous présentons le résultat 

d’approximation du MGD de la hanche sur la fig. 2.44 et les erreurs entre le MGD mesuré et approximé, 

fig. 2.46. 

L’équation du MGD de 2
ème

 ordre est la suivante : 

 {
                                        

                       
 

                                       
                       

  (2.32) 

 

Figure 2.45 MGD de la hanche droite approximé d’ordre 2 

Les erreurs entre l’approximation d’ordre 2 (                ) du MGD et les données 

expérimentales (                ) sont calculées comme : 

 {
   

                                        

   
                                        

 (2.33) 

Ces erreurs sont présentées sur la fig. 2.46, ils sont beaucoup plus petites par rapport aux erreurs 

d’approximation d’ordre 1 (voir fig. 2.40). 
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Figure 2.46 Erreurs d’approximation du MGD de la hanche droite par l’ordre 2  

(à comparer avec la fig. 2.40) 

L’équation du MGI de 2
ème

 ordre obtenue selon l’algorithme fig. 2.43 est la suivante : 

 {
                                        

                       
 

                                       
                       

  (2.34) 

 

Figure 2.47 MGI non linéaire de la hanche droite 

Nous avons donc étudié une des non linéarités les plus importantes du robot qui se trouve dans sa 

hanche parallèle. La méthode de mesure du MGD et d’approximation du MGI est plus rapide, précise et 

automatisée par rapport aux méthodes utilisées précédemment [Sellaouti 05, Doubliez 11] pour permettre 

un meilleur contrôle de la marche du robot. 
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2.4 CONCLUSION 

Nous avons proposé une méthode généralisée qui permet de modéliser un système multimasses 

couplées en rotation et en translation, à topologie série, parallèle ou mixte. Cette méthode aboutit à un 

modèle sous forme de quatre matrices bidimensionnelles facilement manipulables pour l’estimation 

paramétrique et la commande du système. 

Une telle formalisation matricielle dans l’espace d’états est une base pour la construction 

automatique de modèles des systèmes électromécaniques élastiques comportant un grand nombre de 

masses avec une topologie d’interconnexion quelconque. 

Nous avons comparé les temps de calcul des modèles sous la forme des espaces d’états composés 

par notre algorithme et celles sous la forme des fonctions de transfert pour modéliser les cinématiques de 

différentes complexités. L’utilisation de l’algorithme proposé permet d’accélérer les calculs de presque de 

dix fois sous MATLAB par rapport à nos modèles dans l’espace des états.  

Le programme, écrit en langue-script MATLAB, suit la description mathématique du système 

multimasse. Il permet d’obtenir une vue analytique, ou numérique du modèle, et fournit les expressions 

analytiques des matrices d’espace d’états, ainsi que les fonctions de transfert. 

Les résultats peuvent être appliqués dans les simulateurs pour le calcul en temps réel de la valeur de 

correction pour compenser les déficiences des systèmes électromécaniques ou pour les dispositifs qui 

effectuent le diagnostic des systèmes comportant des liaisons élastiques. Nous avons utilisé le modèle 

multimasse du robot pour réaliser les simulations de compensation des déficiences du chapitre 4. 

L’impact des limitations du système d’asservissement des moteurs du robot et des non linéarités du 

mécanisme de la hanche parallèle sur le comportement du robot a été montré en modélisation et 

expérimentation. 

Dans le chapitre suivant nous considérons la mesure précise de ces déficiences articulaires à base 

d’accéléromètres.  
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CHAPITRE 3   
MESURE DES DÉFICIENCES 

ARTICULAIRES 

3.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre nous présentons un principe non-invasif de mesure proprioceptive des grandeurs 

articulaires des robots bipèdes. Nous montrons que les phénomènes oscillatoires dus aux déficiences 

articulaires (élasticités et jeux) des robots peuvent être mesurés par des capteurs inertiels (accéléromètres) 

montés sur les corps en mouvement (fig. 3.1).  

 

Figure 3.1 Une jambe du robot ROBIAN équipée avec les capteurs 

La connaissance des positions, vitesses, accélérations et jerks articulaires (c'est-à-dire au niveau de 

la liaison cinématique et non pas au niveau de l’arbre du moteur) est nécessaire pour réaliser un contrôle 

dynamique d’un robot. Cependant, l’accès direct et précis à ces paramètres est souvent difficile compte 

tenu des encombrements réduits ou de l’existence virtuelle des axes considérés dans ces liaisons. 

Actuellement, les mesures angulaires sont souvent déterminées à partir des codeurs incrémentaux 

optiques situés sur l’axe moteur. Il est aussi parfois possible d’installer le capteur de position angulaire 

(codeur incrémental, capteur magnétique sans contact ou bien centrale inertielle) à la sortie de 

l’articulation ou en sortie de réducteur (fig. 3.2), mais dans ce cas les encombrements de l’articulation 

augmentent. 

Ainsi, pour mesurer l’angle dans le plan sagittal de l’articulation de la hanche de ROBIAN nous 

avons installé sur l’axe de rotation de la cuisse le capteur magnétique sans contact Contelec Vert-X 13 

[Contelec 12]. 

//

 

 

 

Capteur magnétique 

sans contact 

Contelec Vert-X 13 

 

Accéléromètres 

MEMSIC Inc. 

CXL04GP3 
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a) b) 

Figure 3.2 Equipement d’une jambe du robot ROBIAN avec le capteur d’angle : 

 a) déviation de l’axe de rotation dans le plan (x, y) ; b) installation du capteur magnétique sans contact 

Contelec Vert-X 13 et de l’accéléromètre CXL04GP3 

L’utilisation du capteur magnétique sans contact résout le problème des contraintes mais le 

désalignement d’axe influe sur la précision de mesure de l’angle articulaire (fig. 3.3, b). On voit sur la 

fig. 3.2, a que l’élasticité et le jeu provoquent une déviation de l’axe de rotation et des oscillations 

parasites. Le désalignement entre le corps de l’encodeur fixé sur la cuisse du robot et son axe attaché à 

l’arbre de sortie du réducteur va créer des contraintes importantes dans le plan (x, y). Ces dernières 

peuvent dépasser les valeurs admissibles pour un encodeur optique et peuvent le détruire.  

 a)   b) 

c)  d) e) 

Figure 3.3 Expérimentations avec le capteur d'angle : a) signal de sortie du capteur magnétique sans 

contact Contelec Vert-X 13, mouvement de la jambe en l’air dans le plan sagittal ; b) effet de la déviation 

d’axe du capteur  sur la mesure sagittale pendant le mouvement de la jambe en l’air dans le plan frontal, 

le signal devrait être zéro sans l’effet de la déviation ; c) dérivation du signal, vitesse angulaire ;  

d) double dérivation ; e) triple dérivation 

 

 

Vert-X 13 

CXL04GP3 
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D’autre part, la méthode par le capteur d’angle ne permet la mesure que selon un seul axe de 

rotation. Elle demande une double dérivation du signal pour atteindre l’accélération, voire une triple 

dérivation si on veut calculer le jerk, ce qui double l’amplitude du bruit à chaque dérivation. 

Des expériences que nous avons menées montrent bien ces effets pour le signal de sortie du capteur 

magnétique sans contact Contelec Vert-X 13 installé sur l’axe transversal dans un plan sagittal de la 

hanche de ROBIAN pour des mouvements sinusoïdaux de la jambe en l’air (fig. 3.3). Le signal de la 

position angulaire a un bruit faible (0.6 µrad). Nous appliquons ensuite un filtre passe bas (moyenne 

glissante) sur le signal à dériver pour diminuer l’influence de la résolution limitée du capteur et la carte 

d’acquisition. La dérivée filtrée du signal de la position angulaire représente la vitesse angulaire de 

l’articulation (fig. 3.3, c). Les deuxième et troisième dérivées sont présentées sur les figures 3.3, d et e. 

Elles sont évidemment beaucoup plus bruitées, mais grâce au filtrage il est possible d’estimer la forme du 

signal. L’effet de la déviation de l’axe du capteur pendant les mouvements de la jambe dans le plan 

frontal est d’environ 12% par rapport au signal utile (comparer les figures 3.3, b et a). 

La centrale inertielle permet de mesurer l’orientation d’un corps dans l’espace, elle a été installée 

sur la cuisse du robot (à la place de l’accéléromètre, fig. 3.2). Les mouvements de la jambe dans le plan 

sagittal suivent la courbe rouge montrée sur la figure fig. 3.4, a. Nous avons dérivé le signal de sortie de 

la centrale inertielle (en appliquant le même filtrage que pour le cas précédant) pour montrer que le bruit 

augmente fortement (fig. 3.4, b - d). 

a) 

 c) 

b) 

 d) 

Figure 3.4 Expérimentations avec la centrale inertielle : a) signal de sortie de la centrale inertielle 

InterSense InertiaCube 3, mouvement de la jambe en l’air ; b) dérivation du signal, vitesse angulaire ; c) 

double dérivation ; d) triple dérivation 

On voit que l’accélération (fig. 3.4, c) et le jerk (fig. 3.4, d) obtenus par dérivation du signal de la 

centrale inertielle sont très bruités, surtout pour les axes X et Z. Les valeurs selon ces axes sont moins 

précises parce qu’elles sont reconstruites à l’aide du filtre de Kalman [Moriya 04, Beravs 11]. 
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Même si les consignes sont différentes, on peut dire que la vitesse (fig. 3.4, b) a un niveau du bruit 

acceptable, mais ce bruit est visiblement plus grand que celui obtenu avec le capteur magnétique sans 

contact (fig. 3.3, c). 

3.2 UTILISATION D’ACCÉLÉROMÈTRES POUR LA MESURE DES 

MOUVEMENTS 

Les méthodes non invasives, ou par des capteurs montés sur le corps, pour l'analyse de la 

cinématique des systèmes mécaniques sont développées depuis les années 1990, suite à la grande 

prolifération des capteurs MEMS [Yang 10, Liu 10, Channells 06, Mayagoitia 02, Willemsen 91]. En 

biomécanique et science du mouvement il existe des capteurs inertiels commercialisés dédiés pour 

mesurer les mouvements de l’humain [Yang 10]. Habituellement, c'est une combinaison d'accéléromètres 

linéaires, de magnétomètres et de gyroscopes qui est mise en œuvre avec un filtre de Kalman [Moriya 04, 

Beravs 11]. Ils sont généralement onéreux. Cette approche créer des erreurs dues à l'intégration et à la 

dérivation, et leur bande passante n'est pas suffisante (au maximum quelques dizaines de hertz). Pour le 

contrôle dynamique d’un robot, la mesure des accélérations doit assurer une bande passante jusqu’à 

quelques kHz, et pour l'analyse du mouvement jusqu’à quelques centaines hertz.  

De nombreux auteurs ont proposé les approches basées sur l’utilisation seule des accéléromètres 

[Liu 10, Fong 10, Cardou 10, Qin 09, Cardou 07, Channells 06, Yoganandan 06, Yang 05, Zappa 01, 

Willemsen 91, Krishnan 65, Corey 62], particulièrement la mesure des accélérations angulaires avec 

exclusivement des accéléromètres linéaires mono axiaux [Krishnan 65, Corey 62]. Ainsi, dans [Corey 62] 

la méthode est limitée aux mesures des déplacements dans le plan 2D. Les mesures dans l'espace 3D ont 

été proposées dans [Krishnan 65], avec une méthode qui utilise des disques en rotation ayant une 

fréquence angulaire constante. Des recherches plus récentes utilisent des systèmes de mesure sans pièce 

en rotation avec cinq, six, voire plus d’accéléromètres mono axiaux placés de façon orthogonale sur le 

corps [Fong 10, Cardou 10, Qin 09, Cardou 07, Yoganandan 06, Yang 05, Zappa 01]. Mais dans ce cas 

des difficultés apparaissent, dues aux singularités dans la détermination des solutions [Cardou 07, 

Zappa 01]. Eviter des singularités est possible au moyen des montages à 9 ou 12 accéléromètres mono 

axiaux, lorsque les accéléromètres sont placés, par exemple, le long des trois axes d'un cube et un autre en 

son centre. L’analyse de la stabilité [Cardou 10] prouve que cette méthode donne de très bons résultats et 

qu'elle peut être utilisée à des fins d'étalonnage, en biomécanique [Fong 10, Yoganandan 06] et en 

robotique [Cardou 10]. Mais en pratique une telle redondance apparait onéreuse sur un robot humanoïde 

vu le nombre important de corps en mouvement. D’autre part, cette redondance n'est pas toujours 

nécessaire et une quantité moindre d'informations est généralement acceptable, par exemple par 

l'utilisation de 8 accéléromètres pour mesurer les 6 accélérations dans l'analyse de tremblement de terre 

[Yang 05]. 

Cependant, toutes ces méthodes nécessitent un grand nombre d'accéléromètres qui doivent être 

placés dans des endroits des organes qui ne sont pas nécessairement accessibles sans modification de la 

conception mécanique [Yang 10]. En outre, très peu de travaux concernent l’application aux mécanismes 

avec plus d’un corps en mouvement. Pour ces systèmes polyarticulés, le nombre de capteurs croît 

proportionnellement au nombre des corps. Cela influe sur le prix du système, sa fiabilité et son entretien, 

rendant ainsi le système de mesure très onéreux et peu attrayant pour la mise en œuvre pratique. 

Les approches basées sur les modèles dynamiques permettent de reconstruire toutes les 

coordonnées articulaires des robots humanoïdes (positions, vitesses, accélérations, jerks) mais pour leur 

application pratique il faut connaitre précisément la distribution de masses du système mécanique 

[Muscolo 11] ce qui est difficile vu qu’elle varie lors des mouvements. 
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Une approche intéressante pour un mécanisme de locomotion a cependant été proposée [Liu 10]. 

Les modèles et les résultats expérimentaux sont donnés pour deux systèmes différents : une jambe 

humaine et un bras motorisé. Cette méthode est basée sur l'utilisation de deux accéléromètres triaxiaux 

alignés sur la cuisse (fig. 3.5). L'inconvénient est que les rotations du bassin ne sont pas mesurées 

(changement de sa orientation par rapport au sol) et seules ses accélérations linéaires par rapport au 

système de coordonnées globales sont prises en compte.  

 

Figure 3.5 Exemple d’alignement des capteurs sur un corps (cuisse) 

3.3 MÉTHODE PROPOSÉ 

L’approche que nous proposons [Khomenko 11a], est basée sur la même technique [Liu 10] mais 

étendue au système entier de locomotion bipède (fig. 3.6). Dans notre approche la mesure est indirecte et 

utilise deux accéléromètres triaxiaux alignés sur l'axe principal de chaque corps du robot, donc quatre 

accéléromètres par jambe et deux sur le bassin. Ainsi, nous pouvons calculer cinq accélérations au total 

pour chaque corps (2 angulaires   d’un corps relativement par rapport à un autre et 3 linéaires absolues du 

centre de masse) et les accélérations du bassin (2 angulaires autour des axes verticaux et frontaux de 

l’articulation de la hanche et 3 linéaires du centre de masse du bassin). 

 

Figure 3.6 Robot bipède. Deux accéléromètres par corps alignés permettent de recueillir cinq mesures 

d'accélération par corps (deux articulaires angulaires et trois linéaires du centre de masse) 
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En considérant négligeable la rotation verticale d'une jambe entière dans le référentiel global durant 

la marche, l'accélération de la rotation autour l’axe vertical de la hanche est mesurable par deux 

accéléromètres alignés le long de l'axe sagittal du bassin. Sur la cuisse et la jambe, les accéléromètres sont 

alignés le long des axes verticaux. 

Cette nouvelle méthode non invasive permet de mesurer toutes les accélérations relatives (repères 

attachés au corps) du système de locomotion pendant sa marche, ce qui est difficile avec d’autres 

méthodes en raison de la complexité de la cinématique du système (liaisons série/parallèle et mixtes) et de 

la non accessibilité de plusieurs axes.  

Le calcul des accélérations dans les référentiels de l'articulation est obtenu en résolvant un système 

d'équations Newtoniennes. Cette approche a été validée expérimentalement sur le robot pour les 

mouvements de flexion-extension verticaux. 

Dans la marche bipède, plusieurs phénomènes provoquent des oscillations qui perturbent les 

mouvements. Il faut distinguer les oscillations qui proviennent du contact du pied d’une jambe avec le sol 

(l’autre jambe étant en l’air) de celles provoquées lorsque les deux pieds sont en contact avec le sol. Dans 

ces deux cas, les fréquences propres vont être différentes. Nous avons résumé (fig. 3.7) les différents cas 

possibles d’oscillations qui viennent se superposer au mouvement de référence pour la marche suivant les 

phases de double support et de simple support. Sur cette figure, on peut voir que le pied gauche, lorsqu’il 

est en l’air durant la phase de transfert de cette même jambe, subit 2 oscillations différentes, l’une Ωg1 

provoquée par les mouvements de la jambe gauche en l’air et l’autre Ωd2 provoquée par la jambe droite 

dont le pied est en contact avec le sol. Le même effet est observé pour la jambe droite durant la phase de 

transfert (fréquences Ωd1 et Ωg2). Quand les deux pieds sont posés au sol, une boucle cinématique 

apparait, le bassin subit des accélérations avec les fréquences Ωd3 et Ωg3 différentes de celles des autres 

cas. 

 

Figure 3.7 Fréquences propres obtenues à la sortie des capteurs 

Dans l’approche que nous proposons, l’utilisation des accéléromètres permet de distinguer ces 

différentes oscillations parasites. 

Dans la suite de ce chapitre nous commençons par les modèles mathématiques de mesure de notre 

approche, puis nous expliquons le principe d’installation des capteurs sur le robot bipède et décrivons les 

expérimentations sur le robot bipède ROBIAN. 
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3.4 MODÉLISATION DU SYSTÈME DE MESURE 

3.4.1 Principe de l’accéléromètre 

 

Figure 3.8 Systèmes de coordonnées locales et globales : C(t) est le vecteur de position du corps dans le 

repère globale ; p(t) est la position d’un point du corps ; PC(t) est la position de p(t) dans le repère local 

et PG(t) dans le repère global 

Les informations données par l’accéléromètre sont trois projections de l’accélération d’un point p(t) 

du corps sur les axes du repère local (x, y, z), fig. 3.8. Cela veut dire que pour reconstruire le vecteur C(t) 

dans le repère global (X, Y, Z) il faut exécuter une rotation du repère local d’accéléromètre vers le repère 

global. Cependant, en utilisant quelques capteurs sur le corps solide et en alignant leurs repères, on peut 

éviter ce calcul de rotation. Expliquons tout d’abord ce principe pour le système à deux dimensions (dans 

le plan 2D). 

3.4.2 Problème à deux dimensions 

Présentons le mouvement d’un solide dans le plan (X, Y). Ce solide se déplace sous l’action de la 

gravité  ⃗, de l’accélération linéaire   ⃗⃗⃗⃗⃗ et de l’accélération angulaire  ⃗. Les mouvements du corps sont 

considérés en son centre de masse situé au point C.  

L’instrumentation contient deux capteurs accéléromètres A et B à deux axes fixés aux extrémités du 

corps en mouvement et le capteur gyromètre installé au point C. Nous supposons que les axes des 

systèmes de coordonnés des capteurs utilisés sont alignés entre eux sur l’axe principal xC du corps. 

 

Figure 3.9 Corps solide 2D 
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Sur cette figure :    [
 
 
] est le référentiel global ;    [

  

  
] est le référentiel local attaché au 

corps ;      [
    

    
] sont les référentiels locaux attachés aux capteurs A et B ; alors     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [

      

      
]
    

 

sont les accélérations linéaires des points A et B du solide (sortie des accéléromètres) ;   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  [
   

   
]
  

est 

l’accélération linéaire du centre de masse C ;  ⃗⃗⃗⃗ est la vitesse angulaire de rotation du solide autour de son 

centre de masse C ;  ⃗⃗⃗  est l’accélération angulaire de rotation du solide autour de son centre de 

masse C ;  ⃗⃗⃗  [
  

  
]
  

 [
 

  
]
  

 est la gravité ;   ⃗⃗⃗⃗⃗  [
    

   
]
  

       ⃗⃗ ⃗⃗⃗  [
    

   
]
  

  sont les vecteurs des 

distances du placement des capteurs relativement au point C. 

Les accélérations des deux points A et B sont liées entre elles de la façon suivante: 

   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |  
   ⃗⃗ ⃗⃗⃗|  

  ⃗⃗⃗⃗|  
 ( ⃗⃗⃗⃗|  

    ⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗ )   ⃗⃗⃗|  
    ⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗  (3.1) 

soit : 

 {
  ⃗⃗ ⃗⃗⃗|  

   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|  
  ⃗⃗⃗⃗|  

 ( ⃗⃗⃗⃗|  
   ⃗⃗⃗⃗⃗)   ⃗⃗⃗|  

   ⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗|  

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |  
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|  

  ⃗⃗⃗⃗|  
 ( ⃗⃗⃗⃗|  

   ⃗⃗ ⃗⃗⃗)   ⃗⃗⃗|  
   ⃗⃗ ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗|  

   (3.2) 

En détaillant les équations (3.2), nous obtenons : 

 [

   

   

   

   

]  [

   

   

   

   

]  

[
 
 
 
 
      

       

      

       ]
 
 
 
 

 [

      

     
      

     

]  [

  

  

  

  

] (3.3) 

En regroupant les composantes : 

 [

   

   

   

   

]  [

  

  

  

  

]  [

      

     
      

     

]  [

   

   

   

   

]  

[
 
 
 
 
      

       

      

       ]
 
 
 
 

 (3.4) 

soit : 

 

[
 
 
 
       

      
       

      ]
 
 
 
 [

      

      

 
 

]  

[
 
 
 
 
          

          

          

          ]
 
 
 
 

   (3.5) 

Le déterminant de la matrixe est définit : 

 ||

       

      
       

      

||            (       ) (3.6) 
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On retrouve les deux accélérations linéaires du centre de masse d’un solide : 

 {
                       

       
                   (               )

       

 (3.7) 

et l’accélération angulaire par rapport à son centre de masse : 

   
           (       )

       
 (3.8) 

On voit bien que si on aligne les deux accéléromètres selon l’axe x (      et      ), les 

formules se simplifient : 

 {
                 

       
               

       

 (3.9) 

Pour l’accélération angulaire : 

   
       

       
 (3.10) 

En plaçant un des accéléromètres, B, sur le centre de masse, les équations seront finalement : 

 {
          

       
       

   

 (3.11) 

Pour l’accélération angulaire : 

   
       

   
 (3.12) 

Afin de valider ce modèle nous avons simulé un corps en mouvement avec MATLAB Simulink, 

extension SimMechanics (fig. 3.10). 

 

Figure 3.10 Simulation SimMechanics et mesure des accélérations dans les points A, B, C du  

corps solide en mouvement dans un plan 

Selon ce modèle, le corps est entrainé en mouvement sur un plan (x, y), sous l’action des 

accélérations linéaires appliquées        . L’accélération angulaire   fait tourner le corps dans ce plan. 

Pour simuler les accéléromètres (gravité, bruit, décalage de zéro) nous avons utilisé le bloc standard 

Three Axis Accelerometer de la librairie Aerospace de Simulink, les résultats sont montrés sur la 
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fig. 3.11. Nous pouvons observer la reconstruction des accélérations linéaires et angulaires avant et après 

leur application.  

Cette simulation pour un solide en mouvement dans le plan approuve la véracité du modèle, les 

erreurs qui apparaissent entre les résultats donnés par Simulink et ceux calculés selon les formules (3.9), 

(3.10) sont dues à la précision de calcul et sont négligeables. Cependant, l’erreur dépend aussi de 

l’alignement de deux accéléromètres et de leur éloignement par rapport au centre de masse du corps, les 

capteurs doivent donc être placés aux extrémités de la pièce en mouvement et alignés le plus précisément 

possible sur l’axe central. 

 

Figure 3.11 Détail de la simulation des accéléromètres et calcul des accélérations linéaires du centre de 

masse et de l’accélération angulaire du corps 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.12 Résultats de simulation pour un mouvement 2D : à gauche l’accélération angulaire   et à 

droite les deux accélérations linéaires   ,    (en noir les accélérations appliquées, en bleu et vert les 

accélérations mesurées ; pour l’accélération angulaire la consigne se superpose avec la valeur calculée) 

 

 Erreur due au positionnement des capteurs 

Les erreurs dues au désalignement seront maximales pour la vitesse de rotation maximale  

       . En effet, nous avons : 

 {
            

                

       

           
        

       

 (3.13) 
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 Ces erreurs vont décroitre avec la diminution du désalignement     et    . L’erreur    décroit 

aussi avec l’augmentation de la distance     et     (le vecteur    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  est opposé à    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) entre les capteurs A et 

B. Montrons les courbes d’erreurs (fig. 3.13) en faisant varier la distance entre les capteurs selon l’axe 

principal (pour simplifier on peut poser       et faire varier    ), et le désalignement des capteurs  

(pour simplifier on peut poser       et faire varier    ). Les surfaces d’erreurs sont présentées 

(fig. 3.13) dans les unités relatives par rapport à    : 

 {
   
             

 ⁄     

  
            

 ⁄  
   

   

 (3.14) 

                 

Figure 3.13 Surface des erreurs, de gauche à droite :    
 ,    

  

On voit qu’avec l’augmentation du désalignement l’erreur en accélération linéaire augmente 

proportionnellement à sa valeur, tandis que pour l’accélération angulaire cette dépendance est non 

linéaire – cela veut dire que l’erreur est beaucoup plus importante quand les capteurs sont proches (    

petite) que quand ils sont éloignés (    grande). 

 Erreurs dues à la résolution finie d’échantillonnage 

Imaginons que deux capteurs, voir équations (3.3), soient idéalement alignés selon l’axe central x : 

 [

   

   

   

   

]  [

   

   

   

   

]  [

      

 
      

 

]  [

 
     

 
     

]  [

  

  

  

  

] (3.15) 

Ainsi, pour la vitesse angulaire maximale (    ) et en prenant      et      constante nous 

pouvons regrouper les composantes pour exprimer     et   : 

 [
   

     
]  [

        
     

         
] (3.16) 

Le problème lié à la résolution finie du capteur, du circuit d’acquisition et du convertisseur 

analogique-numérique (CAN) apparait.  Analysons l’influence de cette résolution sur la précision de 

mesure des accélérations articulaires. 

Pour le système utilisé la résolution est déterminée principalement par le CAN, elle est égale à 

12 bits pour la baie de commande utilisée. Donc, l’amplitude de variation    (     )             . Le 

capteur utilisé est à 4g, donc                          . La résolution sera égale à : 

   , (m)    , (m) 
𝑟𝐴𝑥, (m) 

𝑟𝐵𝑦     

𝜀 𝑎
𝐶
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   (     )  
         

           
          

 

  
       

La résolution de     est limité par     
  et    . Pour les systèmes marcheurs anthropomorphes la 

vitesse angulaire de la cuisse généralement ne dépasse pas 3 rad/s, donc     
              . La 

résolution pour l’accélération linéaire     du centre de masse va décroitre avec l’augmentation de la 

distance entre les capteurs    . Ainsi, pour                : 

   (     )     (     )  
           

    
                              

 

  
       

Cette valeur est importante et correspond à 95,4% de la résolution du capteur accéléromètre et du 

système d’acquisition, ce qui est très satisfaisant. 

L’équation (3.16) contient une composante  g=9,8 m/s
2
 pour l’accélération angulaire du corps  . La 

composante      peut varier de 0 à la valeur maximale saturant le CAN. La résolution maximale sera 

égale à : 

              (     )     (     )     (     )              
   

    
  

          
 

  
       

Pour le cas du robot ROBIAN quand               
 

    on a : 

              (     )     (     )                       
   

    
  

          
 

  
       

La résolution sera limité par la valeur maximale de l’accélération linéaire      . En choisissant le 

capteur d’accélération il faut donc tenir en compte des valeurs maximales des accélérations dans le 

système et la résolution du CAN. Le résultat obtenu pour le système développé est très satisfaisant car la 

résolution pour l’accélération angulaire se trouve entre 50% et 70% de la résolution du capteur 

accéléromètre et du système acquisition. Ce sont les valeurs pour       .  

Pour le système implémenté dans ces travaux la résolution est égale à                       

                  

  
      , donc on atteint une résolution de 2% (comme         

   

  
). Avec 

l’augmentation de la distance entre les capteurs     la résolution en accélération angulaire va augmenter. 

 Erreurs dues au bruit de mesure 

L’origine du bruit parvient du câblage et des émissions électromagnétiques dans l’environnement 

de mesure. Le rapport signal utile / bruit est différent pour l’accélération angulaire calculée et 

l’accélération linéaire calculée. On remarque sur la fig. 3.12 (simulation qui inclut la présence du bruit) 

l’absence du bruit dans l’accélération angulaire et sa présence dans les accélérations linéaires. 

En effet, pour l’accélération angulaire le signal donné par un accéléromètre se soustrait du signal de 

l’autre accéléromètre (       ) et cela atténue le bruit. Pour les accélérations linéaires, le bruit d’un 

accéléromètre se soustrait mais avec une proportion moindre (               ). 
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3.4.3 Problème à trois dimensions 

Nous considérons le pelvis du mécanisme bipède comme la partie centrale (repère   ) du système 

fig. 3.14. En raison de la symétrie d'une construction bipède par rapport à son pelvis, nous présentons 

uniquement le modèle mathématique pour le bassin et une seule jambe (gauche ou droite). Le référentiel 

galiléen est notée             , et les trois repères locaux sont notés :                  pour le 

pelvis,                  pour le fémur et                   pour le tibia. On suppose connue la 

position du pelvis dans le repère galiléen   . 

 

Figure 3.14 Système de référentiels pour le robot : pelvis, fémur et tibia. Le modèle d’une seule jambe est 

présenté pour plus de clarté. Les points noirs indiquent les positions des capteurs d’accélération A et B 

Les mouvements mesurés du bassin sont de 3 types : 3 linéaires (le long des axes X, Y et Z de   ) 

et 2 rotatif autour des axes    et    attachés au pelvis. On néglige les mouvement de rotations du pelvis 

autour de son axe local   . En effet les trajectoires habituelles utilisées pour la marche bipède sont telles 

que la rotation du pelvis sur cet axe est très faible. Le fémur est relié au pelvis ; il peut pivoter autour des 

axes frontaux et sagittaux (     ) de l’articulation de la hanche. Le tibia est relié au fémur et possède 

seulement un axe de rotation (  ) de l’articulation du genou. 

Le modèle a été construit en supposant qu'il y a un contact idéal entre le pied et le sol (la rotation du 

pied par rapport au sol est négligeable) et la marche est « normale » (le mouvement est stable sur une 

surface). Les accélérations données par les accéléromètres placés sur le mécanisme, comme illustré sur la 

fig. 3.6, sont calculées selon le formalisme de Newton: 
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(3.17) 

ici BAp ,a


, BAf ,a


 et BAt ,a


 sont respectivement les vecteurs des accélérations linéaires mesurées aux points 

A et B du pelvis, du fémur et du tibia ; ω

 les vitesses angulaires de rotation des segments des jambes dans 

les repères locaux; α


 les accélérations angulaires des segments des jambes dans les repères locaux; 

pCa


, fCa


 et tCa


 les accélérations linéaires du pelvis, du fémur et du tibia dans le repère absolu 

global ; g


 le vecteur de la gravité dans le repère absolu ; BA,r


 les vecteurs des positions des 

accéléromètres dans les repères locaux ; 0pρ


, 0fρ


 et 0tρ


 les vecteurs de positionnement relative des corps; 

q


 et *q


 les quaternions qui décrivent la rotation mutuelle des segments des jambes [Wieser 11, 

Beravs 11]. 

Dans le cas 3D, contrairement à celui de 2D le déterminant de l’équation 

   BApppBAppppCpBAp qq ,,
*

, rωωrαgaa



 

est égal à zéro : 

   

|

|

              

            

             

              

            

             

|

|

   (3.18) 

Il est donc impossible de trouver la solution 3D générale (6 accélérations par corps). Mais, pour le 

cas particulier d'un système de locomotion bipède, l'accélération angulaire autour d’une axe de la hanche 

peut être supposée nulle (nous avons pris que       ). Alors la solution unique peut être déterminé en 

raison d'élimination du produit cartésien BApp ,rα


 . 

Pour l’articulation de la hanche, ces trois accélérations angulaires sont : 
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(3.19)  

et les trois accélérations linéaires du pelvis : 
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(3.20)

  

ici zyxpBzyxpAzyxp rrr ,,,,,,


  sont les projections des distances entre les capteurs sur les axes des 

coordonnées locales ; zyxpα ,,  les accélérations angulaires du pelvis ; zypCxa ,,  les accélérations linéaires du 

point CP du pelvis. Les termes centrifuges pRzpRypRx ααα ,,  sont : 
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 (3.21)  

Comme on peut le voir dans l’équation (3.21), en supposant que 2 accéléromètres sont alignés selon 

l’axe sagittal du pelvis (donc 0pyr , 0pzr ) et la rotation autour de son axe sagittal est faible  

( 0pzω ), la solution devient beaucoup plus simple : 
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 (3.22)  

Le principe décrit ci-dessus a été appliqué pour le fémur et le tibia du robot. 

3.5 ALGORITHME DE MESURE ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

3.5.1 Algorithme de mesure 

Le principe d'alignement des capteurs permet le calcul différentiel des accélérations qui élimine les 

termes centrifuges dans les équations cinématiques (3.2). En combinant ces équations cinématiques de 

deux corps connectés on peut exprimer cinq accélérations sur les axes conjoints de l'articulation. 

L'algorithme de mesure contient les phases suivantes : initialisation ; calcul des 

accélérations angulaires relatives articulaires ; calcul des accélérations linéaires.  

 La phase d'initialisation est nécessaire pour : 

1) paramétrer les coefficients de sensibilité des capteurs et les valeurs d'étalonnage généralement 

fournies par le constructeur ;  

2) déterminer l'orientation des capteurs en raison des erreurs éventuelles dues à leur positionnement.  

Ainsi, au cours de la phase d'initialisation, le mécanisme bipède doit être asservit en posture debout. 

La cuisse et tibia doivent être alignés selon leurs axes verticaux principaux avec l'axe vertical de la 

hanche. Les équations (3.19) – (3.22) doivent être utilisées dans la deuxième phase afin de déterminer les 

accélérations des corps. Les quaternions peuvent être calculés en sachant les orientations réelles des 
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organes du mécanisme. Ils sont généralement acquis par la mesure angulaire au niveau des moteurs ou 

par estimation des angles à parti de la direction du vecteur de la gravité dans des conditions quasi 

statiques avec les accéléromètres, puis en appliquant un filtre passe-bas. 

Tous les algorithmes sont intégrés dans la baie de commande industrielle BIA qui contrôle le robot. 

3.5.2 Validation expérimentale 

La validation expérimentale est réalisée sur le robot ROBIAN pour plusieurs mouvements de 

flexion-extension verticaux.  

     

Figure 3.15 Extrait vidéo : mouvements de flexion-extension verticaux 

Afin de montrer l’efficacité de notre méthode, nous l’avons comparé à la technique usuelle par 

dérivation (pour les accélérations angulaires uniquement) pour les accélérations mesurées sur la cuisse du 

robot. Ainsi, la fig. 3.16 montre de haut en bas les accélérations obtenues selon 3 méthodes : double 

dérivation d'un inclinomètre (SCA102T) ; dérivation d'un gyroscope (LPR530AL) et installation proposée 

avec les accéléromètres. 

 

Figure 3.16 Comparaison de trois méthodes de mesure pour deux fréquences différentes du mouvement 

de flexion/extension : 1 est la double dérivation d'un inclinomètre (SCA102T) ; 2 la dérivation d'un 

gyroscope (LPR530AL) ; 3 l’installation proposée avec les accéléromètres 

Il est évident que la méthode proposée dans ce chapitre produit la meilleure sensibilité, moins de 

bruit et réduit le délai en raison de la bande passante plus grande des accéléromètres comparant aux 

gyroscopes et d'inclinomètres et centrales inertielles. 

En raison de meilleures performances de mesure obtenue par les accéléromètres, il devient possible 

d'observer des oscillations parasites provoquées par les élasticités du robot lorsqu’il interagit contre le sol. 
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L'avantage de l'approche par accéléromètres est nette lorsqu’une résolution plus élevée est nécessaire (qui 

correspond à des mouvements de fréquence de 0,3 Hz sur la fig. 3.16). Pour des accélérations supérieures 

(0,7 Hz) la différence entre la méthode par accéléromètre et celle par gyroscope est atténuée. Cependant, 

dans ce cas le facteur limitant est la largeur de la bande passante qui est plus étroite pour un gyroscope. 

La méthode de l'inclinomètre ne donne pas de bons résultats dans les deux cas. Notre méthode a une 

faiblesse liée au positionnement de capteurs. En effet si ceux-ci sont mal alignés, le calcul donné par le 

modèle peut être faux. 

3.5.3 Apprentissage du calcul des accélérations 

L’utilisation des accéléromètres tels que nous le proposons peut être appliquée dans la mesure du 

mouvement humain. Dans ce cas, le modèle théorique peut être remplacé par un réseau de neurones qui 

apprend ce modèle à partir de données articulaires fournies par exemple par un système optique de 

capture du mouvement [Reberšek 11] comme le montre la figure 3.17. C’est ce que nous présentons dans 

cette section. 

 

Figure 3.17 Apprentissage du calcul par un réseau de neurones : aRN est l’accélération articulaire 

calculée par le réseau de neurones à partir des données d’accéléromètres montés sur les corps du robot ; 

aMC est l’accélération articulaire donnée par le système de capture du mouvement ; C1 et C2 sont les sont 

les entrées au réseau de neurones (donc les capteurs A et B pour la fig. 3.9) ; A est la sortie du réseau de 

neurones 

Nous montrons ici que ceci est possible. Cependant n’ayant pas l’accès à un système de Motion 

Capture pour le robot ROBIAN, nous remplaçons les données de Motion Capture par celles fournies par 

le modèle théorique (eq. 3.22).  

Le type du réseau de neurones est un perceptron multicouche à 1 couche d’entrée, 1 couche cachée 

et 1 couche de sortie. Les tailles des couches sont : 6 neurones pour la couche d’entrée (3 pour chaque 

accéléromètre C1 et C2) ; 5 neurones pour la couche de sortie représentants donc les accélérations 

articulaires (2 angulaires et 3 linéaires) ; 10 neurones dans la couche cachée. Les fonctions de décision 

pour la couche cachée sont les sigmoïdes, pour la couche de sortie – les fonctions linéaires avec 

saturation. 

L’algorithme d’apprentissage est la retro-propagation du gradient [Rumelhart 86] réalisé avec le 

logiciel MATLAB.   

La base d’apprentissage est constituée de 13000 exemples issus des mesures sur le robot, soit 13 

secondes avec une fréquence d’échantillonnage 1 kHz (fig. 3.18). Elle est composée de deux parties afin 

de construire une bonne représentation statistique des phénomènes d’élasticité articulaire, l’ensemble du 
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mouvement flexion/extension du robot posé au sol est pris en compte. En effet, les élasticités créent les 

oscillations surtout en fin de mouvement de flexion/extension, c'est-à-dire de 10 à 13 s (fig. 3.18). Sur 

cette figure, on voit bien que l’élasticité influence peu le mouvement de flexion/extension de 0 à 10 s, 

mais influence beaucoup le mouvement d’arrêt de flexion/extension.  

 

Figure 3.18 Base d’apprentissage 

L’équation d’erreur est la suivante : 

   ∑ (    
     

)
 

  (3.23) 

où n = 5 est le nombre total d’accélérations articulaires. 

La fig. 3.19 montre l’évaluation de l’erreur durant l’apprentissage qui est stoppé après 120 

itérations quand l’erreur devient faible (inférieure à 2 %). L’apparition des phénomènes oscillatoires aide 

à la convergence de l’algorithme d’apprentissage, ces phénomènes agissent comme des contre exemples 

dans l’apprentissage de l’identification.  

 

Figure 3.19 Erreur d’apprentissage dans l’échelle logarithmique 

L’évaluation de l’erreur selon la base d’apprentissage dans le temps est montrée sur la figure 3.20. 

Elle ne dépasse pas 1,4% en relation à la valeur maximale        ̈        ⁄  (fig. 3.18). 

𝜑
, 

(r
ad

/s
2
) 

t, (s) 

Élasticité n’influence pas beaucoup 

le mouvement de flexion/extension (0.3 Hz) 
Arrêt de la flexion/ 

extension 



Modélisation et compensation des déficiences linéaires et non linéaires dans les transmissions électromécaniques des robots humanoïdes 

V. KHOMENKO Page 109 2013-07-03 

 

Figure 3.20 Erreur   ̈ selon la base d’apprentissage 

La base de test contient 300000 exemples. Pour elle, l’erreur est montée sur la figure 3.21. Comme 

on le voit, dans tous les cas, quelle que soit la fréquence du mouvement, l’erreur ne dépasse pas 1.2 % par 

rapport à la valeur maximale de la référence. 

 

Figure 3.21 Erreur   ̈ selon la base de test 

Un réseau de neurones peut donc apprendre l’accélération articulaire à partir de mesures locales 

faites par les accéléromètres montés en certains points d’un corps en mouvement en utilisant la référence 

donnée soit par un modèle soit par le système de capture du mouvement, ce qui permet ensuite de 

reconstruire l’accélération articulaire du robot ou d’une personne pendant sa marche dans n’importe quel 

environnement. 
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3.6 CONCLUSION 

Nous avons proposé une méthode non invasive pour les mesures d'accélérations linéaires et 

angulaires des mécanismes poly-articulés. L'approche utilise la théorie de la dynamique des corps rigides 

pour un certain nombre de capteurs triaxiaux d'accélération placés de manière spécifique sur le 

mécanisme. La méthode proposée a été tout d'abord modélisée et puis validée expérimentalement sur le 

robot bipède ROBIAN pour des mouvements de flexion-extension lents et rapides. 

Le prix résultant du système proposé est d’environ 4000 € pour dix accéléromètres MEMSIC Inc. 

CXL04GP3 de qualité industrielle. Ce prix est comparable à un système multi-DOF IMU 

industriel InterSense « InertiaCube 3», mais notre système est plus avantageux car les IMU existants ne 

permettent pas de mesurer des accélérations articulaires avec une bande passante acceptable (pour 

InertiaCube 3 la limite en fréquence qu’on a pu recevoir expérimentalement est de 20 Hz maximum 

contre 100 Hz pour nôtre méthode). La solution que nous proposons permet l'observation de grandes 

accélérations dans un mécanisme bipède locomoteur avec suffisamment de précision, un niveau de bruit 

réduit et une bande passante grande pour analyser finement les mouvements et les contrôler. Cette 

méthode permet de mesurer des accélérations sur les axes rotationnels virtuels des articulations, ou non 

accessibles physiquement et peut donc être appliquée à l’analyse de mouvement humain. Cela devient 

alors très intéressant car contrairement à un système de Motion Capture par vision, notre système devient 

embarqué et peut être porté par une personne qui se déplace n’importe où. 

Enfin, nous avons développé nous même les cartes électroniques spécifiques pour ces mesures. 

Dans l’annexe A.3 nous présentons : 

- les caractéristiques techniques des capteurs utilisés ; 

- les cartes électroniques de conditionnement des signaux des capteurs pour les entrées 

analogiques de la baie de commande industrielle. 

La méthode de mesure des accélérations ainsi que l’électronique développés qui permettent de 

remonter jusqu’aux valeurs articulaires du robot bipède ROBIAN sont utilisées dans le chapitre suivant. 

Nous présentons les expérimentations de compensation des déficiences du bipède en introduisant les 

accélérations dans la boucle de commande. Les correcteurs classiques et d’autres à base de techniques 

d’apprentissage et d’adaptation sont implémentés. 
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CHAPITRE 4   
COMPENSATION ET CONTRÔLE DES 

DÉFICIENCES : APPLICATION AU 

SYSTÈME LOCOMOTEUR DU ROBOT 

BIPÈDE ROBIAN 

4.1 INTRODUCTION 

Les frottements, les élasticités ainsi que les jeux mécaniques sont des phénomènes non linéaires 

[Merzouki 04, Merzouki 02] qui peuvent provoquer un mauvais positionnement du pied d’un robot 

bipède dans l’espace de travail. Ainsi, le terme de « compensation des déficiences » entend la commande 

d’un système non linéaire dans une large gamme des paramètres d’entrée, sachant que les propriétés du 

système peuvent varier en fonction de son interaction avec l’environnement, de l’usure, du vieillissement 

des éléments, ou de détériorations imprévues. 

L’objectif de la compensation consiste à assurer la trajectoire articulaire idéale. Pour la commande 

des moteurs en position et/ou en vitesse le compensateur assure une erreur minimale entre la consigne et 

la position et/ou la vitesse articulaire. Quand le robot est commandé en couple, il faut que le couple à la 

sortie d’une articulation suive bien le couple désiré. Le « compensateur » est donc un nœud particulier de 

la commande qui doit être capable d’assurer le fonctionnement correct des articulations du robot avec des 

déficiences.  

Les caractéristiques des déficiences articulaires sont souvent variables et leurs valeurs changent 

d’une articulation à l’autre. Par exemple, pour les jeux, ce sont la distance (linéaire ou angulaire) pendant 

laquelle le passage du couple n’est pas transmis d’un arbre à un autre et sa caractéristique (symétrie, 

valeur du couple etc...). Pour les couplages ayant des élasticités, c’est la fréquence des oscillations qui 

peut varier en fonction de nombreuses conditions. Nous avons présenté au chapitre 2 les méthodes pour 

modéliser ces phénomènes en robotique.  

L'influence des perturbations rythmiques sur la précision du suivi de la trajectoire de l'articulation 

au cours de la marche d'un robot électromécanique est importante. Des principales raisons sont des 

vibrations mécaniques qui apparaissent en raison des déficiences articulaires et des flexibilités 

structurelles, de la réaction mécanique de transmission et des cycles du fonctionnement en charge / à vide 

lors du contact contre le sol. Cela peut provoquer des erreurs de suivi jusqu’à 5 degrés à la sortie d'une 

articulation, donc quelques centimètres à l’extrémité de la jambe du robot marcheur. Ces phénomènes 

sont essentiels et peuvent provoquer la chute du robot.  

Les modes rythmiques peuvent être distingués selon leur fréquence en relation avec la bande 

passante ΩB du système. De 0,01 à 0,1 ΩB ce sont des fréquences basses ; de 0,1 à 0,8 ΩB ce sont les 

fréquences moyennes, supérieure à 0,8 ΩB ce sont les fréquences élevées. Ces modes dépendent aussi de 

l'origine mécanique de leur apparition : les oscillations externes sont dues à l'application de la force ou 

d’un couple externe (quand le pied touche le sol par exemple) et les oscillations internes existent en 

raison de la souplesse dans la transmission et des déformations de la structure du robot. Dans ce travail, 
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nous considérons les oscillations de faible et de moyenne fréquence qui ont une origine interne et externe. 

L’apparition d’une fréquence haute peut être considérée comme un bruit et n'a pas étudiée en détails. 

Pour compenser les vibrations mécaniques, une des solutions possibles consiste à former des 

trajectoires articulaires spéciales de la marche avec limitation de l'accélération et du jerk. Mais cette 

approche limite la vitesse de marche et n’est pas toujours efficace [Gomand 08]. L’atténuation des 

vibrations est largement utilisée dans les machines-outils pour supprimer le phénomène appelé 

« chattering » ou vibration d’outil [Barre 04], mais dans le cas d’un bipède, les jambes doivent suivre une 

trajectoire complexe en interaction périodique et discontinue avec le sol, alors que dans une machine-outil 

l'outil est toujours en contact avec la matière. 

Dans ce chapitre, nous utilisons les méthodes de compensation basées sur les modèles 

mathématiques pour compenser les frottements articulaires. Pour compenser les oscillations dues aux jeux 

et aux élasticités, nous utilisons des méthodes par apprentissage et des oscillateurs non linéaires. Afin que 

le robot puisse résister efficacement aux actions externes (chocs) nous proposons une méthode de 

commande de la raideur d’actionnement (compliance contrôlée).  

4.2 APPROCHES CLASSIQUES DE LA COMPENSATION DES DÉFICIENCES 

DANS LES SYSTÈMES ÉLECTROMÉCANIQUES 

4.2.1 Compensation des frottements dans les articulations et de la gravité 

Pour que le robot soit capable de réaliser la marche dynamique, il faut tout d’abord compenser les 

frottements dans les articulations et la force de gravité [Melnykov 10a, Sabourin 04, Westervelt 03]. Le 

contrôle de la compliance est aussi nécessaire [Melnykov 10b]. 

4.2.1.1 Identification de frottement dans les articulations de ROBIAN 

 L’identification du frottement a été réalisée en appliquant au 

système le couple moteur (fig. 4.1). Son modèle est le suivant : 

                   
  

  
   (4.1) 

où           est le couple moteur,   le courant du moteur ;   la 

constante du couple ;    le rapport de transition du réducteur ;     le 

couple du frottement ;   la masse du segment en mouvement de la 

jambe ;        la gravité ;   la vitesse articulaire ;   la longueur du 

segment de la jambe et   l’angle articulaire ;   l’inertie du segment de 
la jambe. Les moteurs sont asservis en courant, les couples 

sinusoidaux ont été appliqués aux deux articulations des hanches 

gauche et droite du robot. Le signal sinusoïdal du courant provoque 

les mouvements en avant et en arrière de la jambe en l’air. Les 

positions angulaires des moteurs ont été mésurées, et les vitesses obtenues par dérivation numérique 

(fig. 4.2 –  4.5). Sur ces figures, le couple articulaire appliqué n’est pas le même pour la jambe gauche et 

droite parce que la valeur du frottement est différente pour chaque articulation. Nous avons choisi 

expérimentalement le couple nécessaire pour voir plus en détails l’effet du frottement (fig.  4.2 et 4.3). 

Les discontinuités en vitesse sont provoquées à la fois par le frottement articulaire et la force de la 

gravité. En augmentant la valeur du couple appliqué (fig. 4.4 et 4.5), les discontinuités en vitesse 

disparaissent grâce à l’inertie, la jambe arrive à conserver une énergie lors de son mouvement pour 

réaliser le mouvement sans arrêt. Aussi, le coefficient du frottement sec diminue avec l’augmentation du 

couple [Hamon 11].  

 

Figure 4.1 Procédure 

d’identification du frottement 

dans une des articulations du 

robot 
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Figure 4.2 Identification du frottement dans 

l’articulation sagittale de la hanche gauche, 

6.3 Nm, 0.5 Hz 

 

Figure 4.3 Identification du frottement dans 

l’articulation sagittale de la hanche droite, 

3.15 Nm, 0.5 Hz 

 

Figure 4.4 Identification du frottement dans 

l’articulation sagittale de la hanche gauche, 

12.6 Nm, 1 Hz 

 

 Figure 4.5 Identification du frottement dans 

l’articulation sagittale de la hanche droite, 

9.8 Nm, 0.5 Hz 

Pour mieux identifier le frottement, il est donc plus intéressent de considerer les mouvements lents 

(fig. 4.2 et 4.3). L’identification que nous avons réalisée est une « grey box identification » parce que le 

modèle mathématique du système est connu à priori. La méthode d’identification présentée ici consiste à 

commander le robot en couple, mesurer les courants des moteurs, leurs vitesses et positions et ensuite 

réaliser la procédure itérative du calcul des paramètres du modèle. 

Nous avons présenté ce modèle dans la forme de l’espace d’états : 

 

{
 

  ̇  [
 ̇ 

 ̇ 
]  [

  
  

] [
  

  
]  [

 
 

 

 
] [  ]  

                     

 

  [  ]  [
  
  

] [
  

  
]

 (4.2) 
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où   [
  

  
]  [

 ̇
 
]  est le vecteur des variables d’états ;   [  ]      le vecteur des variables d’entrée ; 

   le vecteur des variables de sortie ;         la fonction non linéaire de frottement. 

La fonction         est déduite de l’équation (1.9), elle est adaptée aux besoins des calculs discrets 

itératifs prenant en compte la valeur instantanée de la vitesse pour adapter la fonction aux vitesses lentes. 

Ce modèle évite les oscillations de la vitesse lors de passage de zéro, équation (1.21). 
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 (4.3) 

où     ̇ est la valeur instantanée de la vitesse ;   ̇               ⁄  la valeur de vitesse de couplage 

des modèles à vitesse lente (|  |   ̇   ) et à grande vitesse (|  |   ̇   ) ;     et     les couples de 

frottement Coulomb positif (1
er

 quadrant de la caractéristique statique du frottement) et négatif (3
ème 

quadrant) ;      et      les couples de frottement visqueux ;     et     couples de frottement Stribeck ; 

 ̇   et  ̇   les vitesses de Stribeck ;    et    les facteurs de forme de la courbe de Stribeck. 

Le choix de la valeur  ̇    dépend du pas de calcul, pour un petit pas de calcul on peut diminuer 

 ̇   . Au contraire, une valeur très petite de  ̇    par rapport au pas de calcul provoque des oscillations 

numériques, une valeur élevée amène à l’augmentation de l’erreur d’identification pour des vitesses 

petites. 

Nous avons pu calculer la valeur de     et ensuite tracer sa valeur en fonction de la  

vitesse  ̇ (fig. 4.6). 

   

Figure 4.6 Identification du frottement de l’articulation sagittale de la hanche gauche avec la commande 

en courant 
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Figure 4.7 Identification du frottement de l’articulation sagittale de la hanche droite avec la commande 

en courant 

Nous avons réalisé l’identification des paramètres CC p,n, Cv p,n et CS p,n de la courbe de frottement en 

appliquant l’identification non linéaire MATLAB (tabbleau 4.1).  

Tableau 4.1 Paramètres identifiés de l’articulation sagittale de la hanche gauche et droite 

Articulation 

de la hanche 
                       ⁄                                   ⁄            

Gauche                                     

Droite                                     

Avec ces paramètres, la simulation dynamique (fig. 4.6, a et 4.7, a) ainsi que la simulation statique 

(fig. 4.6, b et 4.7, b) sont en bonne concordance avec les résultats expérimentaux. 

On voit que les courbes de frottement pour les hanches gauche et droite sont différentes entre elles. 

La même chose a été observée pour d’autres articulations du robot. 

4.2.1.2 Compensation des frottements et de la force de gravité pour ROBIAN 

La compensation du frottement est réalisée avec la méthode « feed back / feed forward » (fig. 4.8) 

(présentée en détail au chapitre 1) en utilisant le modèle du frottement identifié auparavant. Le couple de 

frottement     calculé en fonction de la vitesse de l’arbre du moteur est ajouté au couple désiré. Pour 

éviter les oscillations aux petites vitesses, on utilise l’observateur de la vitesse eq. (1.21). 

La compensation de frottement peut être testée de deux façons, quand le moteur entraine la jambe 

du robot (mouvement « entrainé » ou « forcé » de la jambe du robot) et quand une tierce personne agit sur 

la jambe de l’extérieur. Elle lui donne une position initiale non nulle et la lâche, la jambe du robot 

commence à osciller avec l’atténuation, le moteur l’aide juste à compenser le frottement dans 

l’articulation (mouvement « libre » de la jambe du robot). Les résultats expérimentaux de la 

compensation pour ces deux cas sont donnés sur les fig. 4.9 et 4.10 . 
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Figure 4.8 Schéma de compensation du frottement avec la méthode « feed back / feed forward » pour la 

commande en couple 

La consigne sinusoïdale      (fig. 4.9) a été appliquée au système. Lorsque la compensation du 

frottement existe, la position de la jambe   s’approche de sa consigne (la dérive de la position avec le 

temps n’est pas visible). Sans compensation du frottement pour cette même articulation (fig. 4.6), la 

courbe de position est déformée, avec la dérive temporelle importante (0,0052 rad/s). 

Lorsqu’une personne prend la jambe du robot et lui donne manuellement un angle initial de 1 rad 

dans le plan sagittal (fig. 4.10), puis qu’elle la lâche celle-ci commence à osciller périodiquement avec 

une atténuation. Cette oscillation est possible parce qu’il y a la compensation du frottement, le système 

devient sous amorti. Sans cette compensation aucune oscillation n’est possible, la jambe s’arrête en 

position verticale, le système est hyper amorti. 

  

Figure 4.9 Compensation du frottement pour une 

articulation sagittale de la hanche droite : 

mouvement « forcé » sinusoidal 

Figure 4.10 Mouvement « libre » de la jambe 

(articulation sagittale de la hanche droite) avec la 

compensation du frottement 

Nous avons ensuite ajouté la compensation du terme correspondant à la gravité            de 

l’équation de mouvement du robot (eq. 4.1) en formant le courant du moteur de manière suivante : 

               (              )     ⁄             (4.4) 

L’extrait vidéo (fig. 4.11) montre les expérimentations réalisées pour deux articulations (de la 

hanche et du genou) d’une jambe en l’air. Les mouvements sont effectués à la main avec l’aide des 

moteurs du robot pour compenser les frottements et la gravité. Les déplacements à la main ne sont pas 

possibles sans la compensation des frottements articulaires car ils provoquent les forces trop importantes 

pour réaliser ces mouvements. Grâce à la compensation de la gravité le robot tient sa jambe en l’air dans 

la position donnée. Les courbes sont présentées sur la fig. 4.12. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

g) 

 

h) 

 

i) 

 

j) 

Figure 4.11 Extrait vidéo montrant les mouvements de ROBIAN avec la gravité et frottement compensés : 

a) état initial (     ) ; b) fléchissement du tibia (articulation du genou) à la main vers l’arrière  

(         ) ; c) repos dans la position donnée (         ) ; d) fléchissement de la cuisse 

(articulation de la hanche) vers l’arrière  (       ) ; e) repos dans la position donnée (    
    ) ; f) extension de la cuisse à la main vers l’avant (         ) ; g) repos dans la position donnée 

(           ) ; h) extension du tibia à la main (             ) ; i) repos dans la position donnée 

(           ) ; j) retour de la jambe à la main dans sa position initiale (         ) 

 

Figure 4.12 Compensation des frottements et de la gravité pour 2 articulations de la jambe (hanche et 

genou) de ROBIAN 

La fig. 4.12 montre les valeurs des couples, vitesses et positions articulaires pour la même 

expérience de compensation :a) état initial ; b) mouvement appliqué à la main sur le tibia (articulation du 
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genou) ; c) repos dans la position donnée, aucune force n’est appliquée au robot ; d) mouvement de la 

cuisse (articulation de la hanche), l’articulation du genou ne bouge pas par rapport à l’articulation de la 

hanche ; e) nouvelle configuration de la jambe (tibia et la cuisse dans sa position vers l’arrière), on voit 

que les couples moteur de la hanche et du genou sont plus importants car le robot support des forces plus 

grandes dans cette configuration de la jambe par rapport à l’avant ; f) mouvement de la cuisse dans le 

sens opposé ; g) nouvelle configuration de la jambe ; h) extension du tibia (l’articulation de la hanche ne 

bouge pas) ; i) repos ; j) extension de la cuisse, retour à la position initiale. 

Comme on peut voir, il est important de compenser les non linéarités du frottement dans les 

articulations et la gravité car sans la compensation du frottement, les mouvements des jambes sont 

imprévus, l’erreur en position s’accumule avec le temps. D’autre part, le frottement articulaire et la force 

de gravité qui agissent sur le robot le rend moins sensible aux forces externes appliquées, il est moins 

compliant avec son environnement, plus raide mécaniquement. C’est une raideur non désirable pour le 

robot marcheur car il n’est pas capable d’absorber correctement les perturbations externes dues au contact 

non parfaitement uniforme entre ses pieds et le sol, par exemple. La compensation présentée ici linéarise 

le robot dans le but de le contrôler et permet de le munir d’une loi de compliance. 

4.2.2 Compliance contrôlée du robot marcheur 

Pour le robot bipède, il est primordial d’avoir un certain taux de compliance pendant la marche car 

cela permet de réduire les chocs contre le sol. 

4.2.2.1 Compliance contrôlée par la méthode du modèle couplé 

Nous proposons ici une loi de compliance capable de fonctionner dans le régime de contrôle en 

couple. Le contrôle en couple étant indispensable pour la réalisation de la marche dynamique d’un robot 

bipède. L’idée principale consiste à ajouter dans l’équation (4.4) le terme        correspondant au couple 

compliant qui est la réaction du système aux variations de sa vitesse articulaire. 

   (                        )     ⁄  (4.5) 

où    est le couple de commande (consigne en couple pour la marche par exemple, soit nul pour 

l’articulation dans le mode « passif ») ;        le couple compliant ;      le couple de compensation du 

frottement ;            la compensation de la gravité. 

L’équation du couple compliant est une fonction de la vitesse articulaire et se compose d’un modèle 

du 1
er 
ordre couplé avec la jambe en transfert dont le frottement et la gravité sont compensés (

  

  
 

      

 
) 

ce qui crée un comportement d’ordre 2. Le couple compliant est donc calculé en utilisant l’équation 

différentielle suivante : 

 
       

  
 

  

 
   (4.6) 

où   est la vitesse articulaire ;     la raideur articulaire souhaitée ;    l’inertie du membre du robot. 

Nous avons simulé la jambe du robot avec Simulink d’après le modèle du chapitre 2 complété avec 

le couple compliant calculé de la manière continue et discrète. Cette loi a été implémentée dans la baie de 

commande du robot ROBIAN. 

Les résultats expérimentaux pour cette loi de compliance réalisés sur une articulation de la jambe du 

robot ROBIAN sont montrés sur la fig. 4.13. Le robot est commandé en couple et les frottements dans les 

réducteurs ainsi que l’influence de la force de gravité sont compensés. 
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Figure 4.13 Expérimentations de mouvement compliant de ROBIAN (frottement et gravité compensés) : r) 

mouvements rapides ; l) mouvements lents 

La « back-drivability » de la commande est présentée. Une personne déplace la jambe du robot à la 

main. Quand ces déplacements imposés sont rapides (périodes du temps                         ), la 

jambe tend à revenir rapidement dans sa position initiale, pour les déplacements lents (            
    ) la jambe trouve une nouvelle position. La rapidité du déplacement correspond à la durée 

d’application de la force extérieure par la personne. Les faibles vibrations du couple et de la vitesse sont 

provoquées par une légère surcompensation du frottement dans les articulations. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

g) 

 

h) 

Figure 4.14 Extrait vidéo expliquant les mouvements compliants de ROBIAN : a) état initial, le robot 

tient sa jambe en l’air (     ) ; b) application d’une impulsion (     ) ; c) aller et d) retour 

élastiques de la jambe (           ) ; e) repositionnement de la jambe à la main dans la position 

intermédiaire (     ) ; f) aller et g) retour élastique de la jambe (       ) ; h) repositionnement de 

la jambe à la main dans la position finale (      ) 
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4.2.2.2 Compliance contrôlée par la variation du gain du correcteur de position à partir de la 

mesure indirecte du couple appliqué par des accéléromètres 

Assez souvent le robot est asservi en position, dans ce cas la méthode présentée auparavant ne 

fonctionne pas. La méthode de la compliance proposé ici se base sur un processus de basculement du 

système d’asservissement en position à l’asservissement en couple : quand le couple externe est égal à 

zéro ou est suffisamment faible, le système est asservi en position, quand ce système subit une action 

externe importante, il devient compliant.  

La loi de contrôle PID la plus simple [Serhan 10] convient pour réaliser la compliance du contact 

entre le robot muni d’un capteur de force et son environnement [Baptista 98].  

Mais, afin de réduire les phénomènes vibratoires qui apparaissent pendant le contact entre le robot 

et son environnement, l'élasticité du système ne peut pas être négligée, [Luca 05] propose d’introduire 

dans la loi de contrôle PD un terme correspondant à la compensation en ligne de la gravité ce qui donne 

une meilleure réponse transitoire avec moins d’oscillations et un temps de réponse du système réduit 

(eq. 4.7). 

Dans la loi de contrôle n’interviennent que des variables du moteur en supposant que les variables 

articulaires ne sont pas directement mesurables. La compliance est réalisée par un gain     du correcteur 

PD  qui a la forme suivante [Luca 05] : 

                  ̇     ̃     (4.7) 

avec  

  ̃              (4.8) 

où    est le couple moteur ;    le gain proportionnel du correcteur ;    le gain différentiel ;    la valeur 

désirée d’angle du moteur ;   la valeur mesurée d’angle du moteur ;  ̇ la valeur mesurée de vitesse du 

moteur ;                 la gravité,   la masse du segment de la jambe,           ⁄ ,   la 

longueur du segment,   la position articulaire ;    ̃  l’estimation de la gravité      qui prend en compte 

la valeur instantanée d’angle moteur et la raideur constructive d’articulation [Luca 05] ;  ̃  la valeur 

« modifiée » d’angle du moteur ;   la raideur constructive articulaire ;    la valeur désirée d’angle 

articulaire,       est donc une approximation pour      peu précise car    ne représente pas la position 

articulaire mais la référence de cette position. 

La valeur de    définit donc le taux de la compliance du système en contact avec son 

environnement [Genliang 12, Albu-Schaffer 07]. On varie sa valeur en fonction du couple externe      

appliqué au robot. Quand cette valeur dépasse un seuil, le contrôleur du robot permute sa mode de 

fonctionnement de position en couple.  

Pour mesurer le couple     , on utilise souvent les capteurs du couple intégrés dans les articulations 

du robot [Genliang 12]. Cette méthode à base de pont de jauge est très rependue (bras robotique DLR, par 

exemple), mais elle est souvent complexe et couteuse. 

On peut utiliser l’identification du couple articulaire selon le principe proposé dans [Aksman 07]. 

D’après ce principe, les forces externes exercées sur un robot manipulateur avec réducteurs HD sans un 

capteur de force-couple peuvent être estimées. La dynamique du manipulateur ainsi que la mesure du 

courant moteur sont utilisés pour estimer les couples articulaires externes à partir de la cinématique du 

manipulateur (ou pédipulateur). Le contrôle adaptatif est utilisé pour régler les paramètres de la 

dynamique modélisée du robot, tandis que des réseaux de neurones « adaptive radial basis function » 

(RBF fonction) sont utilisés pour apprendre le modèle de frottement. Mais l’identification des paramètres 
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de la dynamique du robot marcheur est souvent complexe car un tel robot peut avoir un grand nombre 

d’articulations. 

Nous proposons de remplacer l’utilisation du capteur de couple articulaire à base de pont de jauges 

par des accéléromètres installés sur les membres du robot selon la méthode présentée au chapitre 3 

(fig. 4.15). Cette méthode permet aussi de calculer les couples articulaires via les accélérations mesurées. 

Elle est moins couteuse car elle ne demande pas d’usinage de pièces mécaniques miniatures à intégrer 

dans les articulations. La méthode est assez précise pour accomplir les tâches d’interaction du robot avec 

son environnement. L’approche proposée ici pour mesurer le couple articulaire externe est donc non 

invasive et peut être appliquée pour tout robot possédant des transmissions avec des propriétés élastiques 

et ayant suffisaient d’espace libre pour monter les accéléromètres sur leurs segments. 

 

Figure 4.15 Contrôle de la compliance avec les accélérations articulaires 

Nous avons besoin de déterminer le couple extérieur appliqué      à la jambe en utilisant les 

accéléromètres. Tout d’abord, considérons le cas d’un système simple à 2 masses : 

 {
         

   

  
                      

           
   

  
                      

 (4.9) 

D’où on obtient l’expression pour      : 

           
   

  
   

   

  
 (4.10) 

Cette dernière équation nous permet de calculer le couple appliqué à la jambe en sachant le couple 

moteur    mesuré par le courant du moteur, l’accélération du moteur 
   

  
 mesurée par la double 

dérivation du signal d’encodeur, l’accélération de la jambe 
   

  
 

       

   
 mesurée avec la méthode à base 

d’accéléromètres et en sachant les paramètres d’inertie du système     et   . 

La valeur de la raideur de ce système élastique à deux masses n’intervient pas directement dans la 

mesure du couple appliqué. Mais la raideur influence les résultats indirectement. C’est-à-dire, pour une 

raideur plus faible la différence entre l’accélération de la première masse 
   

  
 et la deuxième masse 

   

  
 

sera plus significative que pour une raideur plus importante. Donc c’est grâce à cette différence, c’est-à-

dire aux déformations élastiques dans les articulations du robot que la méthode fonctionne. 
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Les équations suivantes représentent le modèle détaillé du système :  

 

{
 
 

 
              

   

  
                      

                       
   

  
   

       

   
                      

                                                          

                                                                

 (4.11) 

Autrement dit,   

 
                                  

               
       

   
            

   

  

 (4.12) 

Prenant en compte que la gravité et le frottement sont compensés (                  
     ), on obtient le couple appliqué : 

                          
   

  
   

       

   
 (4.13) 

Cette dernière équation permet de calculer le couple appliqué à une articulation du robot en sachant 

l’accélération, la vitesse et la position angulaire du moteur et l’accélération de la jambe (mesurée avec la 

méthode à deux accéléromètres, présentée dans le chapitre 3). 

Pour vérifier la méthode, nous avons appliqué à la jambe du robot une impulsion de force externe 

(fig. 4.15) provoquée par un impact rigide sur la cheville. La jambe a « senti » cette impulsion et a 

diminué son gain    et, quand la force a disparu, l’a restauré. La figure 4.16 représente les résultats de 

cette expérimentation menée sur ROBIAN. 

 

Figure 4.16 Réaction à l’impact provoqué par la barre 

Comme on voit sur la figure 4.16, de             , l’impact apparait, ce qu’est bien mesuré par les 

accéléromètres  ̈   . En même temps, le gain    commence à diminuer (    atteind -100% à  

       ). Le système absorbe l’énergie et la jambe recule de          . Dans la suite, la jambe revient 

dans sa position initiale car le gain    est restauré (   revient à 0%). Ce système de compliance a été 

réglé pour que tout le processus dure 1,1 s, y compris la réaction au choc de 1 s.  En rouge, c’est la 

position     , pour laquelle la compliance est coupée et ne fonctionne donc pas. Dans ce cas, le robot ne 

recule presque pas sa jambe quand il reçoit un choc, le déplacement ne dépasse pas           . 
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Nous avons aussi testé comment le système de compliance réagit a un couple externe grand et 

faible (fig. 4.17).  

  

Figure 4.17 Réaction au déplacement à la main : a) lent ; b) rapide 

Il est bien évident que quand on déplace la jambe du robot à la main lentement en appliquant donc 

un couple extérieur faible (fig. 4.17, a), le système est plus raide que quand on applique un couple 

important (fig. 4.17, b). Le premier cas est confirmé par la variation     du gain d’asservissement qui ne 

diminue pas suffisamment (de -25 % à -50 %) pour que la jambe ne recule pas fortement (seulement à 

0,17 rad). Dans le second cas, par contre    atteint -100% et les déplacements sont de grande amplitude 

(de +0,6 à -0,55 rad). Donc, cela prouve encore que la méthode de la compliance avec les accéléromètres 

fonctionne correctement. 

Les deux méthodes de la compliance présentées ici ont leurs applications. La première est dédiée 

pour un robot commandé en couple (par exemple, marche dynamique, course) et la deuxième pour le 

système asservi en position (marche statique, montée d’escaliers). 

4.2.3 Compensation des perturbations externes appliquées au robot 

Pour montrer l’effet de la compliance sur la stabilité du robot nous avons fait l’expérimentation 

suivante. À l’état initial, le robot (fig. 4.18) est debout sur une plateforme un peu inclinée vers l’arrière. 

Cette inclinaison pouvait été modifiée par une personne qui applique une force externe à l’avant de la 

plateforme. Le centre de masses se déplace vers l’avant et ensuite le robot commence à osciller car cela 

excite les liaisons élastiques dans ses articulations (fig. 4.19, en bleu). Les oscillations s’atténuent car 

l’énergie cinématique obtenue grâce à la perturbation externe se dissipe avec le temps à cause des 

frottements dans les articulations.  

 

Figure 4.18 Explication de l’expérience menée sur la stabilisation du robot dans le plan sagittal 
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Pour atténuer les oscillations du bassin, et donc obtenir un robot plus stable, nous avons agis sur les 

articulations de genoux de façon que le robot fasse une mini flexion/extension en contre phase avec 

l’accélération sagittale du bassin. 

La loi de stabilisation est la suivante : 

 {

           
   

  
                                         

                                                          

           ⁄                                                                    

 (4.14) 

où     est le couple moteur du genou ;      le couple de frottement articulaire du genou ;    l’inertie au 

genou ;    la position articulaire du genou ;    et     les angles articulaires sagittaux de la hanche et de 

la cheville ;    la vitesse articulaire du genou ;    et    les gains proportionnel et différentiel du 

correcteur de la position articulaire du genou ;   l’accélération linéaire sagittale du bassin du robot 

(pelvis) ;    le coefficient de contre réaction d’accéléromètre. 

En effet, les genoux sont asservis en couple, tandis que les pieds et les hanches en position. Ces 

derniers recopient les angles articulaires des genoux pour que le robot fasse une légère flexion/extension 

verticale et maintienne en même temps son bassin horizontal, en fonction de l’accélération sagittale du 

bassin (flexion quand le bassin se déplace vers l’avant et extension quand il va en arrière). 

 

Figure 4.19 Comparaison entre le mouvement sans compensation (en bleu) et avec (rouge) : le temps de 

stabilisation tfilm = 1,4 s ce qui correspond à l’entrée et non sortie de la zone 0,03 rad (10% de 

l’amplitude des oscillations) 

La fig. 4.19 montre que la compliance dans les genoux du robot contrôlé par l’accélération du 

pelvis rend le robot plus stable. Il suffit deux périodes d’oscillations pour que le robot s’arrête d’osciller. 

La légère dérive de l’inclinaison du robot (courbe en rouge) est provoquée par une légère différence dans 

l’angle d’inclinaison finale de la plateforme qui peut varier d’une expérience à l’autre. Dans cette 

expérimentation, la plateforme du robot s’arrête dans une position un peu inclinée vers l’avant et le robot 

s’incline un peu plus avec le temps, tandis que dans l’expérimentation sans compensation (en bleu) la 

plateforme s’arrête à la fin de l’expérimentation dans une position parallèle au sol. Nous expliquons 

l’efficacité de cette méthode par le fait que plier les jambes dans les genoux en fonction de l’accélération 

du bassin créer une sorte de la compliance verticale au robot. 

Pour visualiser les phases principales du processus transitoire de la stabilisation qui correspond à la 

figure 4.19, nous avons montrés sur la fig. 4.20 l’extrait vidéo de cette expérimentation. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

g) 

 

h) 

 

i) 

 

j) 

Figure 4.20 Extrait vidéo expliquant la stabilisation sagittale de ROBIAN, on voit bien deux oscillations 

principales : a) état initial du robot (     ), première période d’oscillations avec décollage des pieds ; 

b) application d’une impulsion, les patins en avant des pieds sont décollés ; c) avancement de la masse 

du bassin vers l’avant à cause de l’énergie potentielle ; d) décollage des patins arrières des pieds ; e) 

amortissement par la flexion des genoux ; f) flexion plus profonde et avancement de la masse du bassin 

en arrière à cause de l’énergie potentielle ; g) extension des genoux ; h) deuxième et dernière période 

d’oscillations avec décollage des pieds ; i) flexion des genoux ;  j) extension des genoux et stabilisation  

du robot, état final (     ) 

Les vibrations de haute fréquence observées dans le système stabilisé (fig. 4.19) sont provoquées 

par les phénomènes dynamiques d’ordre élevé. Cette dynamique influence le robot plus fortement par 

rapport au cas sans compensation parce qu’il renvoie une partie d’énergie reçue par le système lors du 

choc dans les articulations. Cela amplifie les oscillations parasites. Ce sont les oscillations provoquées par 

les déficiences, comme élasticités articulaires, le contact pied-sol qui génère ces oscillations parasites du 

bassin du robot. Il faut donc compenser ces oscillations.  

Dans les deux paragraphes suivants nous présentons la compensation des déficiences en utilisant les 

méthodes par apprentissage et adaptation. 
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4.3 COMPENSATION DES DÉFICIENCES PAR RÉSEAUX DE NEURONES NON 

OSCILLANTS 

Les modèles du système nerveux ont été proposés depuis les années 1940 et ont ensuite très vite 

trouvé leur application pour résoudre différents types de problèmes techniques. Le premier calculateur 

électronique « neuronal » a été construit en 1951 [Minsky 54] et les recherches dans ce domaine 

continuent jusqu’à nos jours. La différence principale des calculateurs neuronaux par rapport aux 

calculateurs habituels consiste à utiliser des éléments non linéaires au lieu de la logique formelle 

(fonctions « et », « ou », « non », etc.). Ces éléments non linéaires sont généralement interconnectés en un 

réseau spécifique appelé « réseau de neurones », comme le perceptron. Les perceptrons sont une classe de 

réseaux neuronaux, utilisée en robotique pour l'acquisition et le traitement de l'information dans une 

boucle de commande. 

L’intérêt d’utiliser les réseaux de neurones pour le contrôle des systèmes non linéaires est 

principalement dû à leur capacité à apprendre un modèle du système et de le généraliser pour des 

conditions de fonctionnement changeantes. 

Les contrôleurs neuronaux prédictifs [Boyd 96, Selmic 00, Lagerberg 04, Ratneshwar 02, 

Tsirigotis 04] modélisent par l’apprentissage le comportement du système non linéaire contenant le jeu et 

l’élasticité. Ils sont capables de prédire la sortie du système au pas de calcul suivant. Les méthodes de 

prédiction se reposent sur le calcul de la valeur moyenne glissante de la sortie observée du système pour 

une certaine période de temps. Nous avons testé en simulation la méthode à base du réseau de neurones 

récurrent par linéarisation de la contre-réaction (ou bien NARMA-L2 [Jorabchi 06]) pour compenser les 

déficiences du genou de ROBIAN (voir annexe B.1). Mais ce type de contrôle neuronal pour la 

compensation a plusieurs inconvénients car le contrôleur doit être appris hors ligne, donc il y a la 

nécessité d’avoir une base d’apprentissage pour chaque articulation du robot bipède qu’il n’est pas facile 

d’obtenir et ce qui ne permet pas une adaptation face aux conditions réelles de l’environnement du robot. 

Les déficiences varient beaucoup en fonction de la phase du cycle de marche du robot (double ou simple 

support, par exemple).  

Dans le paragraphe suivant nous proposons une autre approche qui permet de surpasser ces défauts, 

principalement parce qu’elle apprend les déficiences en ligne et elle a structure est beaucoup plus simple, 

la mesure des variables du moteur d’entrainement est combinée avec la mesure d’accélération articulaire 

[Khomenko 2010a]. 

4.3.1 Principe de la compensation « feedback-feedforward » à base de réseau de 

neurones 

L’algorithme de compensation des déficiences se base sur la méthode de suppression des vibrations 

est présenté dans [Ren 09]. Ce dernier utilise un réseau de neurones pour ajouter une correction à l’entrée 

du système d’asservissement. Les entrées du neurone sont les vibrations mesurées avec les accéléromètres 

et les erreurs en positions articulaires et la consigne et ses dérivées. Le critère de Lyapunov est utilisé 

pour l’adaptation des poids du neurone [Kim 98]. Les paramètres des perturbations externes ainsi que les 

imperfections internes ne sont pas nécessairement connus. La loi de contrôle est suivante : 

                  (4.15) 

où     ̇       est le contrôleur proportionnel-dérivé classique ;        l’erreur d’asservissement 
articulaire ;    la valeur désirée de la position articulaire ;   la valeur mesurée avec la prise en compte des 

perturbations externes ;    le gain proportionnel ;    le gain du contrôleur feedback ;         le 
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contrôleur neuronal « feedback-feedforward » de base sans couche caché ;   le vecteur de poids ;      la 

fonction de transfert sigmoïde ;   le vecteur des entrées au réseau de neurones. 

Nous avons appliqué cette méthode pour supprimer les oscillations du genou de ROBIAN en 

mesurant les oscillations articulaires avec les capteurs inertiels (fig. 4.21).  

 

Figure 4.21 Structure proposée pour la compensation des vibrations du genou du robot avec un 

contrôleur neuronal « feedback-feedforward » 

La taille de la couche d’entrée peut varier en fonction de nombre d’articulations du robot. Pour le 

cas considéré en simulation (2 articulations), le nombre ne neurones est égale à 16. Soit, 8 par 

articulation : erreurs  ,  ̇ (composante « feedback »), consignes   , accélérations   et ses dérivés  ̇ ,  ̇, 

 ̈ ,  ̈ (« feedforward »). La taille de la couche de sortie est égale au nombre d’articulations. 

4.3.2 Modélisation de la jambe en l’air subie aux perturbations 

Nous avons adapté notre modèle multimasse à la jambe en transfert et avons pris en compte les 

perturbations externes comme dans [Ren 09]. La jambe réalise les mouvements périodiques dans le plan 

sagittal. 

 

Figure 4.22 Jambe de ROBIAN en transfert dans le plan sagittal 

La dynamique du système modélisé est décrite par les matrices d’espace d’états A, B, C, D (selon le 

principe montré dans le chapitre 2 pour prendre en compte les élasticités des articulations) et l’équation 

de la dynamique de la jambe en transfert. Le schéma bloc du modèle est donné sur la fig. 4.23. 
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Figure 4.23 Schéma bloc de la modélisation de la jambe du robot 

Sur cette figure,     ̇  ̈  sont les positions, vitesses et accélérations articulaires ;     le couple 

moteur ;      est la matrice d’inerties ;      ̇  est la vecteur des accélérations de Coriolis et centrifuge ; 

     est la vecteur de gravité ;    ̇  ̈ sont la perturbation articulaire et ses deux dérivés. 

L’influence des perturbations externes au système est modélisée d’après [Ren 09] : 

  ̈                ̇ (4.16) 

où   est la perturbation externe (supposée non mesurable) ;    [      ] le vecteur qui prend en compte 

la force avec laquelle la perturbation influence le robot ;    [        ] le vecteur qui détermine la 

dynamique de 1
er

 ordre de la perturbation (relie la perturbation à la position articulaire) ;    [        ] 
le vecteur qui détermine la dynamique de 2

ème
 ordre (relie la perturbation à la vitesse articulaire). 

Pour présenter la perturbation externe non périodique   en simulation, une source de signal du type 

« nombre aléatoire » ayant une distribution normale est utilisée. Le signal  ̇  correspondant à cette 

perturbation est présenté sur la fig. Figure 4.24, il a la fréquence variable de 0,2 à 20 Hz. Ce signal 

s’ajoute à la position articulaire, la sortie du système avec la prise en compte des perturbations s’écrit : 

       (4.17) 

 

Figure 4.24 Perturbation s externes appliquées aux deux articulations du robot, en bleu pour la 1
ère

 

articulation et en rouge pour la 2
ème

 

4.3.3 Simulation de la commande 

La simulation du système subi aux déficiences internes et perturbations externes sans contrôle 

neuronal est présentée sur la fig. 4.25. Il n’est contrôlé que par le correcteur proportionnel-dérivé, on voit 

les vibrations élastiques et l’erreur statique.  
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Figure 4.25 Positions articulaires de la jambe en l’aire face aux déficiences internes et perturbations 

externes (sans contrôle neuronal) 

Pour compenser les erreurs, l’apprentissage du compensateur neuronal commence à       . La 

règle d’adaptation des poids est [Ren 09] : 

  ̇            
      ‖  ‖    (4.18) 

où  ̇  est l’incrément en poids ;   les poids ;   la matrice de gains qui définissent la vitesse 

d’apprentissage, plus   est grande, plus apprentissage est rapide ;    le paramètre lié à la mémoire longue-

terme ; ‖  ‖ la norme d’erreur ;      la fonction de transfert. 

Les poids sont initialisés à zéro. La figure 4.26 montre que l’apprentissage prend 200 s, soit 

approximativement 20 périodes d’oscillations, après ce temps les poids se stabilisent autour de valeurs 

moyennes. Les oscillations observées des poids sont provoquées par le pas d’apprentissage car 

l’apprentissage contient deux composantes, une lente et une rapide. Les valeurs finales pour ces deux 

articulations ne sont pas les mêmes car les paramètres des déficiences sont différentes aussi. 

 

a) 

 

b) 

Figure 4.26 Résultats de simulation de la commande. Variation des poids au cours du temps : a) pour la 

1
ère

 articulation (hanche) ; b) pour la 2
ème

 articulation (genou) 



Modélisation et compensation des déficiences linéaires et non linéaires dans les transmissions électromécaniques des robots humanoïdes 

V. KHOMENKO Page 130 2013-07-03 

Le réseau de neurones appris rejette bien les perturbations et compense les déficiences articulaires 

(comparer fig. 4.27 avec fig. 4.25).  

 

Figure 4.27 Consignes (en bleu) et positions articulaires (en rouge). Compensation des déficiences 

articulaires et perturbations externes par contrôle neuronal 

Les expérimentations présentées dans la suite nous permettent de valider ce principe de 

compensation sur l’articulation du genou ou de la hanche du robot réel (2 capteurs sont seulement 

disponibles). 

4.3.4 Expérimentations sur le robot ROBIAN pour le mouvement de la jambe en 

l’air 

Notre banc de test est composé d’une jambe de ROBIAN animée d’un mouvement en l’air 

(fig. 4.28). Son articulation du genou est commandée par le contrôleur neuronal. Le système apprend à 

compenser ses déficiences internes dues aux élasticités et aux jeux dans le mécanisme qui créer des 

vibrations parasites lors apprentissage. Les forces externes sont aussi appliquées après l’apprentissage 

pour s’assurer de la robustesse du système par rapport aux perturbations. 

                        

Figure 4.28 Expérimentation sur le genou de ROBIAN 

La transmission du genou comprend un réducteur Harmonic Drive 1:125 et une courroie 1:2.  Pour 

calculer l'accélération articulaire, nous avons utilisé les accéléromètres (voir chapitre 3). Le signal 

d’accélération angulaire est ensuite filtré en ligne avec le filtre de moyenne glissante. Pour une réalisation 

rapide de traitement des signaux de capteurs, les fonctions sin, cos, tanh ont été tabulées avec 200 points. 

L'interpolation linéaire des points intermédiaires est alors utilisée. L'algorithme s’exécute en temps réel 

dans la baie de commande industrielle BIA avec le temps d’échantillonnage 100 Hz.  
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L’apprentissage a été réalisé en ligne avec une consigne sinusoïdale de la position articulaire de 

fréquence 0,25 Hz appliquée à l’entrée du système de commande. La fin d’apprentissage est déterminée 

d’après la stabilisation des poids autour de leur valeur moyenne. 

 L’évolution des poids est montrée sur la fig. 4.29 (et 4.26 pour le modèle). Il suffit d’avoir 20 

oscillations de la jambe pour que les poids se stabilisent. 

  

Figure 4.29 Changement des poids du compensateur neuronal. Les poids se stabilisent après 20 

mouvements périodiques du genou (fréquence d’oscillations du genou 0.25 Hz) 

Les poids de la fig. 4.29 sont normalisés par rapport à ses valeurs instantanées car cette 

représentation nous a simplifié la réalisation de l’expérimentation, on voit dans la même échelle le 

moment de temps 80 s quand le système fini l’apprentissage et tous les poids se stabilisent.  

Le contrôleur ayant appris a été testé sur une discontinuité de l’accélération articulaire de la jambe 

(arrêt instantanée, comme le cas le plus sévère, voir fig. 4.30). Il montre de meilleures performances par 

rapport au système non compensé. On voit bien les améliorations, l’amortissement a été augmenté. La 

fréquence des oscillations parasites est de 10 Hz. 

 

Figure 4.30 Compensation des vibrations du genou : en bleu est présenté le mouvement non compensé, et 

en rouge le mouvement compensé 
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Ces résultats expérimentaux avec une compensation efficace des vibrations pour un d.d.l. montrent 

que cette approche est correcte et qu’elle permet de compenser les imperfections mécaniques dans les 

articulations d’un robot humanoïde, telles que les déformations élastiques à l'intérieur du réducteur 

Harmonic Drive et les jeux mécaniques. Cette méthode pourra donc améliorer la stabilité de la marche du 

robot bipède ROBIAN. 

Cependant, l’utilisation de réseaux de neurones à bases de modèles neuronaux simples comme les 

modèles statiques (Mc Cullochs et Pitts) utilisés ici ou dynamiques (CTRNN) ne sont pas vraiment 

adaptés à la compensation de phénomènes rythmiques. Les travaux précédents (thèse de T. Hoinville 

[Hoinville 07]) ont montrés que pour la genèse ou la compensation de signaux rythmiques, il est plus 

efficace d’utiliser des modèles de neurones intrinsèquement rythmiques. Enfin, on sait que, dans la 

nature, les mouvements rythmiques liés à la locomotion sont contrôlés par des structures nerveuses 

motrices (Central Pattern Generator) composés de neurones rythmiques équivalents à des oscillateurs non 

linéaires, et dont l’activité est modulée par des interneurones non rythmiques [Ijspeert 07, McCrea 08, 

Geng 06, Amrollah 10]. La nature périodique des déficiences considérées dans le cadre de cette thèse 

nous incite donc à utiliser les lois de contrôle basées sur les propriétés adaptatives des oscillateurs non 

linéaires qui interagissent avec les systèmes mécaniques dissipatifs [Pitti 09]. 

4.4 COMPENSATION DES DÉFICIENCES PAR OSCILLATEURS NON 

LINÉAIRES 

Les oscillateurs non linéaires sont de plus en plus utilisés pour le contrôle de la locomotion mais à 

notre connaissance très peu utilisés pour la commande articulaire. 

Nous proposons de compenser les modes oscillatoires du robot en se basant sur un modèle 

d’oscillateur non linéaire. L’étude des contrôleurs à la base d’oscillateurs non linéaires a montré qu’ils 

possèdent a priori des propriétés de robustesse intrinsèque et d’auto synchronisation avec des systèmes 

mécaniques dissipatifs [Khomenko 2013a, Khomenko 2012a, Khome;nko 2012c]. Dans cet objectif, une 

solution intéressante consiste à s’inspirer des travaux récents de G. Cheng [Cheng 06] sur les couplages 

d’oscillateurs linéaires et de ceux de A. Ijspeert [Righetti 06] sur les couplages d’oscillateurs non linéaires 

pour la synthèse de marche des robots bipèdes. En effet, ces deux approches sont complémentaires car la 

première a l’avantage de la simplicité tandis que la seconde intègre une capacité d’apprentissage 

[Amrollah 10]. 

L’utilisation des centres générateurs de patterns (« cental pattern generator », CPG) est intéressante 

par exemple pour les prothèses actives robotiques [Nandi 09] car ils permettent une synchronisation 

naturelle avec le rythme de la marche d’une personne handicapée, ou pour d’autres articulations passive 

ou bien semi-passives. 

Le modèle neuronal de Rowat-Selverston [Rowat 97, Amrolah 10] possède la propriété de bifurquer 

d’un mode de fonctionnement à un autre (oscillations, modes apériodique et autres), c’est pourquoi il est 

intéressent pour le contrôle articulaire de bipèdes, car il permet d’éviter l’utilisation des commutateurs de 

régimes pied en transfert / posé au sol. L’analyse détaillée de son fonctionnement et certaines 

caractéristiques utiles à la compensation que nous avons étudié est donné dans annexe B.2. 

Du point de vue mathématique, la synchronisation est un phénomène très intéressant [Bissell 12]. 

Surtout, quand on parle du couplage d’un système chaotique mais oscillant [Rulkov 96] avec un système 

électromécanique dissipatif, comme un robot bipède avec les articulations élastiques [Pitti 09]. Les 

simulations du système couplé « oscillateur chaotique – jambe du robot » sont données dans annexe B.3. 
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Dans le but de trouver un compromis, nous avons utilisé l’oscillateur de Hopf. C’est un oscillateur 

qui est souvent considéré comme un modèle qui imite le groupe de neurones oscillants (utilisés par 

A. Ijspeert [Christensen 10], par exemple). De plus, cette démarche est complémentaire aux travaux 

précédents, menés au LISV, par J. Nassour [Nassour 12] sur le modèle de Rowat-Selverston qui a un 

comportement plus complexe et différent de celui de l’oscillateur. Notre implémentation de l’oscillateur 

de Hopf couplé avec le robot considéré comme le système dissipatif est montrée sur la fig. 4.31. 

L’interaction du robot avec son environnement est un domaine très large, en particularité pour les 

robots humanoïdes marcheurs [Yang 08]. L’un des aspects les plus fondamentaux de ce problème est de 

prédire la réaction dynamique des membres inférieurs du robot en contact avec le sol. Ce phénomène peut 

être mesuré en utilisant la méthode à base d’accéléromètres présentée au chapitre 3. 

Nos expérimentations précédentes ont montrées que des vibrations du robot apparaissent pendant sa 

marche au début du contact avec le sol, lors d’autres phases de la marche et pendant le transfert du bassin. 

 

Figure 4.31 Connexion d’un oscillateur avec le système électromécanique dissipatif 

Pour mieux étudier la nature de ces vibrations et de les compenser, nous considérons les 

mouvements verticaux de flexion-extension comme les mouvements rythmiques de base d’un robot car 

ils sont plus faciles à contrôler et moins dangereux pour la stabilité du robot (fig. 4.31). Quand le robot 

accomplis les mouvements de flexion-extensions, des vibrations parasites dues aux déficiences 

articulaires apparaissent, perturbant la rythmicité de son mouvement. La synchronisation mutuelle entre 

l’oscillateur et le robot rend le rythme principal du robot plus stable.   

4.4.1 Oscillateur de Hopf synchronisé avec signal périodique 

L’oscillateur de Hopf auto-adaptatif est implémenté dans la baie de commande temps réel du robot. 

Son modèle mathématique est présenté par [Righetti 09] et [Ahmadi 09] : 

 

{
 
 

 
 

  

  
                     

  

  
               

  

  
       

 

√     

 (4.19) 
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ou   et                 b     ’         ’            ;   le paramètre lié à l’amplitude des oscillations 

établies ;   la fréquence d’oscillateur ;      la perturbation externe d’oscillateur ;   la force de couplage 

d’oscillateur (force de liaison entre l’oscillateur et le système dissipatif). 

Les résultats de simulation de l’oscillateur de Hopf couplé avec les signaux sinusoïdaux  

                 sont présentés sur la fig. 4.32.  

    

Figure 4.32 Exemple de synchronisation de l’oscillateur de Hopf avec un signal sinusoïdal de fréquence 

f=3 Hz pour différentes forces de couplage (K = 5, 10, 40, 100) 

   

Figure 4.33 Exemple de synchronisation de l’oscillateur de Hopf avec un signal sinusoïdal de fréquence 

f=6 Hz pour différentes forces de couplage (K = 5, 10, 40, 100) 

Le point de départ des portraits de phase est la coordonnée {0,0}. On constate que pour K=10 et 

K=40, deux cycles limites apparaissent. L’un de ces cycles (intérieur) est intermédiaire, il est remplacé au 

cours du temps par le cycle stationnaire (extérieur). 

Sur les fig. 4.32 et fig. 4.33, on observe une meilleure synchronisation et amplitude quand K=10. 

Mais en réalité nous avons observé qu’il existe un coefficient   optimal (du point de vue de la meilleure 

synchronisation, c’est-à-dire avec une différence de phases minimale) pour chaque fréquence du signal 

d’entrée. Nous avons établi expérimentalement que cette relation entre la force de couplage   et la 

fréquence optimale de synchronisation   est linéaire dans le domaine de fréquences considéré. 

Nous montrons aussi (fig. 4.34) que les réponses indicielles à l’échelon de la perturbation externe 

     de l’oscillateur pour deux valeurs de K ont des constantes de temps différentes              et 

            . 
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Figure 4.34 Réponses indicielles à l’échelon               pour différentes valeurs de  

K=100 (en rouge) et K=200 (en bleu). À l'instant t = τ, x(t) atteint 63% de sa valeur permanente 

4.4.2 Synchronisation de l’oscillateur de Hopf avec le système élastique à deux 

masses 

Le contrôle de la raideur et de l’amortissement est considéré sur l’exemple du système couplé avec 

l’oscillateur de Hopf. On peut voir par ailleurs, qu’au lieu de l’oscillateur il est possible d’utiliser un 

simple gain. Mais ces deux systèmes se comportent différemment. Considérons le système élastique à 

deux masses dont la réponse temporelle à l’impulsion est donnée sur la figure 4.37. Dans le système 

couplé avec l’oscillateur (fig. 4.35), la force de liaison agit comme un régulateur de la raideur : la 

fréquence des oscillations et l’amortissement augmentent quand le couplage (coefficient K) devient plus 

fort (fig. 4.38 et 4.39). Pour le système couplé par un gain simple (fig. 4.36), la fréquence des oscillations 

reste constante (fig. 4.38 et 4.39) mais l’amortissement augmente quand le coefficient K augmente. 

L’oscillateur joue aussi le rôle de filtre. Il ajuste la fréquence qui dépendra donc de la force de couplage, 

cela a un effet positif en pratique en éliminant les vibrations parasites et en assurant la stabilisation 

fréquences des modes vibratoires du système. 

 
 

Figure 4.35 Système dissipatif couplé avec 

l’oscillateur de Hopf 

Figure 4.36 Système dissipatif auto-couplé 
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Figure 4.37 Réponse impulsionnelle du système élastique ; en bleu est le couple élastique (Nm) et en 

rouge est l’accélération de la deuxième masse ( ̈   ⁄       ⁄ ) 

 

 a)   b)  

Figure 4.38 Couples élastiques. En rouge le système couplé avec l’oscillateur, en bleu la correction par 

un gain, en gris sans compensation. Pour deux gains différentes :  

a) K=0.05 (gain) et K=30 (Hopf) et b) K=0.4 (gain) et 200 (Hopf) 

 

 a)   b)  

Figure 4.39 Accélérations de la deuxième masse. En rouge est le système couplé avec l’oscillateur, en 

bleu avec la correction par un gain, en gris sans compensation. Pour deux gains différentes :  

a) K=0.05 (gain) et K=30 (Hopf) et b) K=0.4 (gain) et 200 (Hopf) 
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4.4.3 Expérimentations sur le robot ROBIAN pour les mouvements de flexion-

extension 

Notre expérimentation consiste à imposer au robot les mouvements de flexion-extension verticales 

de fréquence             . L’angle maximal de genou est            . L’amplitude de mouvement 

vertical du bassin est calculée comme : 

        √  (            )            √  (              )           

                       

Figure 4.40 Mouvements de flexion-extension verticaux 

Le portrait de phase (fig. 4.41) des vibrations frontales du bassin est un bon outil d’estimation de la 

convergence des vibrations. 

 

 a)  b) 

Figure 4.41 Portraits de phase de la fréquence de l’oscillateur de Hopf :  

a) sans couplage ; b) avec couplage 

La figure 4.41 montre le comportement de l’oscillateur sans couplage avec le robot (fig. 4.41, a) et 

avec couplage (fig. 4.41, b).  
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On voit que l’oscillateur de Hopf apprend une fréquence d’oscillation de 2,3 Hz du robot faisant les 

mouvements de flexion-extension. Les variations en fréquence et en amplitude (une tache dense au centre 

de l’image) sont grandes et égales à :          ,   ̇               ⁄ . Cela s’explique par la 

multitude des phénomènes vibratoires auxquels est soumis le robot pendant les mouvements (comme le 

montre l’analyse fréquentielle fig. 4.42). 

Quand on couple l’oscillateur de Hopf avec le robot (fig. 4.41, b), l’oscillateur commence à 

modifier sa fréquence. Celle-ci augmente à partir de sa valeur initiale de 1,59 Hz, puis oscille dans la 

zone de la fréquence du système non couplé 2,3 Hz en s’approchant petit à petit de la nouvelle fréquence 

de 2,5 Hz. L’observation expérimentale qui montre que dans le système avec la compensation par 

l’oscillateur la fréquence augmente est aussi observé dans nos simulations du modèle couplé « oscillateur 

– système multimasse » (fig. 4.38 – 4.39). Dans cette évolution, la force avec laquelle l’oscillateur 

influence le système augmente ce qui change sa fréquence propre. Le système mécanique filtre mieux 

cette fréquence plus haute. Cela se voit aussi sur les caractéristiques de la densité de distribution de 

probabilité (fig. 4.42). Le spectre est beaucoup moins large pour le système synchronisé, donc il perdra 

moins d’énergie aux vibrations non désirables.  

 

Figure 4.42 Densité spectrale du signal d’oscillateur dans les systèmes sans boucle de compensation (en 

rouge) et avec compensation (bleu) 

On peut aussi observer l’évaluation de la fréquence dans le temps sur la fig. 4.43. 

  

Figure 4.43 Apprentissage de l’oscillateur de 

Hopf (courbe d’évolution de sa fréquence) 

Figure 4.44 Corrélation entre le signal 

d’accéléromètre et l’oscillateur de Hopf 
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La fréquence initiale de l’oscillateur est égale à 1,59 Hz, sa valeur finale après la fin 

d’apprentissage est 2,5 Hz. Les faibles variations de la fréquence après la phase d’apprentissage (t = [10 – 

60 s]) montrent que le mécanisme d’apprentissage est toujours actif et est accordé à la fréquence trouvée  

(t = [60 – 100 s]). Dans le cas où les caractéristiques mécaniques du système changent, l’oscillateur va 

réapprendre la nouvelle fréquence car il reste toujours actif. 

En même temps, la corrélation entre le signal d’accéléromètre et l’oscillateur de Hopf (fig. 4.44) 

montre que les deux systèmes sont idéalement synchronisés entre eux après 60 s (la corrélation se 

stabilise autour de zéro). On observe cette même synchronisation dans le domaine temporel (fig. 4.45). 

  

Figure 4.45 Synchronisation non réalisée (a) et réalisée (b), en rouge x, en bleu F(t). La fréquence finale 

de l’oscillateur de Hopf est de 2,5 Hz 

 

Figure 4.46 Spectrogramme 3D : l’évaluation des composantes fréquentielles d’accélération sagittal du 

pelvis du robot : 1) autocorrélation du signal d’accélération pour augmenter le rapport signal/bruit ; 

2) transformé FFT avec de fenêtre temporelle de 4,0 s, région d’overlap 1,0 s 
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La figure 4.46 montre le spectre fréquentiel des oscillations du pelvis pendant l’apprentissage de la 

compensation. Au début, le contenu spectral du signal varie fortement au cours du temps. Les 

harmoniques dont les fréquences sont au-dessus et au-dessous de la fréquence principale sont fortement 

atténuées après apprentissage. L’harmonique 2,5 Hz stabilisé avec l’oscillateur est aussi beaucoup plus 

stable dans le temps et une faible amplitude.  

Notons aussi une harmonique à la fréquence de 0,5 Hz. Cette fréquence varie fortement pendant 

l’apprentissage puis devient stable avec la synchronisation. Cette harmonique correspond à la vitesse de 

flexion-extension verticale du robot. 

Les angles articulaires des genoux gauche et droit se différent un peu (fig. 4.47) grâce aux 

propriétés individuelles de ses déficiences articulaires. Cette différence atteint l’amplitude de 0,017 rad. 

 

Figure 4.47 Angles articulaires (genou gauche en bleu et genou droite en rouge) et différence des angles 

entre deux jambes 

Les expérimentations des mouvements de flexion-extension ont montrés que l’oscillateur de Hopf 

peut apprendre à compenser les vibrations non désirables du robot bipède mesurées au pelvis. Après la 

synchronisation, les vibrations parasites ne perturbent plus les mouvements du robot. L’oscillateur est 

couplé avec le robot en agissant sur ses genoux ce qui créer une sorte de compliance verticale du robot en 

fonction des vibrations de son pelvis dans le plan sagittal.  

L’oscillateur de Hopf a montré sa capacité de compenser les vibrations mécaniques qui apparaissent 

dans un robot à cause de ses imperfections internes, pendant l’interaction avec son environnement. Cette 

compensation est possible grâce à la capacité de l’oscillateur d’adapter sa propre fréquence aux modes 

oscillatoires du système dissipatif. 



Modélisation et compensation des déficiences linéaires et non linéaires dans les transmissions électromécaniques des robots humanoïdes 

V. KHOMENKO Page 141 2013-07-03 

4.5 CONCLUSION 

L’objectif de ce chapitre est de présenter des méthodes de compensation des déficiences internes et 

externes des robots électromécaniques et de les tester sur le robot bipède ROBIAN. 

Nous avons montré que le robot doit posséder une certaine compliance pour être plus robuste par 

rapport aux perturbations externes et aux déficiences internes.  Cette compliance peut être réalisée grâce à 

un système basé sur les capteurs d’accélération qui remplacent les capteurs de force articulaires. Ainsi, les 

frottements articulaires et les forces de gravité sont compensés. 

L’oscillateur de Hopf est capable de se synchroniser avec le système dissipatif du robot bipède et de 

retrouver le mode oscillatoire commun avec ce système afin d’atténuer efficacement les modes 

vibratoires parasites.  

Nous avons montré qu’on peut compenser les déficiences articulaires du robot en utilisant un 

contrôleur à base de réseaux de neurones. L’apprentissage de la compensation des déficiences a montré 

son efficacité, les tests ont été accomplis pour un genou du robot bipède. Cette compensation des 

oscillations articulaires permet d’améliorer l’équilibre du robot. 

Nous avons évalué la performance de la compensation des oscillations du robot par le contenu 

spectral d’accélération de son pelvis. La performance de la compensation locale est évaluée en utilisant le 

facteur d’atténuation des vibrations articulaires.  

Dans la perspective, il est possible d’augmenter le nombre des oscillateurs qui pourront se régler 

aux fréquences différents dans le système. De plus, chaque articulation du robot a des déficiences 

articulaires avec les caractéristiques propres. Il est planifié de doubler le nombre d’oscillateurs pour 

contrôler individuellement les genoux gauche et droit. 

Nous pourrons aussi tester la capacité de l’oscillateur à se synchroniser à la nouvelle fréquence si 

jamais la dynamique du robot est changée (ajoute d’une masse au bassin). 

Le principe de couplage des méthodes de compensation des déficiences présentées dans ce chapitre 

avec l’algorithme de la marche est facilement réalisable. En fonction de la phase de la marche, on choisit 

soit la méthode par l’oscillateur couplé (le robot débout, en transfert de la masse du bassin, les deux pieds 

sont posés au sol), soit la méthode neuronal (oscillation de la jambe en l’air). Les phases sont identifiées 

par les capteurs montés sur le robot (accéléromètres, infrarouges, encodeurs optiques etc…). Les valeurs 

finales des poids du réseau de neurone et la fréquence de l’oscillateur de Hopf sont gardées constantes 

pendant les transitions d’une phase à une autre individuellement pour chaque jambe du robot. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET 

PERSPECTIVES  
CONCLUSION GÉNÉRALE 

Dans cette thèse, le problème de la modélisation et de la compensation des déficiences articulaires 

des robots humanoïdes marcheurs a été considéré. L’étude a commencé par l’analyse détaillée des 

imperfections des robots et de leur classification en fonction de leur origine, de leur impact sur le système 

marcheur et de la possibilité de mesurer leurs effets sur le robot et de les ensuite compenser. Une analyse 

bibliographique est présentée sur le sujet de modélisation et de la compensation des imperfections. Cette 

analyse montre que ce sujet n’est pas très développé dans le domaine de la robotique bipède, les 

recherches étant menées pour des problèmes d’imperfections très particulières. 

Nous nous intéressons à l’impact global des imperfections mécaniques structurelles et électriques 

des articulations sur les mouvements du robot bipède considéré comme un système électromécanique 

multimasse à topologie série et parallèle. Nous considérons que du point de vue de la stabilité du robot 

marcheur, ses imperfections peuvent être appelées déficiences. 

Ces déficiences ne sont pas caractéristiques du seul robot ROBIAN du LISV sur lequel nous avons 

menés nos expérimentations, mais pour tous les robots humanoïdes électromécaniques dans la mesure où 

ceux-ci peuvent « vieillir » au cours du temps ou subir des dysfonctionnements lents ou rapides, soudains 

ou progressifs. Ces déficiences dépendent aussi de la façon dont le robot interagit avec son 

environnement et avec quelle raideur (compliance). Nous avons observés dans nos expérimentations que 

la compliance est essentielle pour les mouvements typiques, comme la flexion-extension, et le sera donc 

aussi pour la marche. 

Le robot ROBIAN est un système complexe, avec un nombre important de corps en mouvement qui 

interagissent et nous avons proposé de lui appliquer une méthode de modélisation généralisée pour les 

systèmes multimasses. Cette méthode de modélisation des systèmes multimasses a été proposée et 

présentée dans la forme matricielle d’espace d’états. Nous avons considéré des topologies réalistes série 

et parallèle correspondantes aux cinématiques des robots marcheurs et aux systèmes industrielles 

particuliers. Les résultats obtenus permettent ainsi de mener certaines recherches sur la simulation des 

systèmes électromécaniques complexes différents dans leur cinématique. 

Le contrôle de tels systèmes nécessite l’identification des paramètres de leur modèle et donc la 

mesure de leurs variables. Ces variables liées aux phénomènes dynamiques dans ces systèmes 

polyarticulés peuvent être mesurées par des capteurs inertiels montés sur les corps en mouvement. 

Nous avons proposé une méthode de mesure des accélérations articulaires non invasive et peu 

onéreuse. Elle a été testée sur le robot ROBIAN au LISV et sur les membres inférieurs de l’humain à 

l’UNTD.  

Nous avons ensuite utilisé ce principe de mesure pour développer des boucles de compensation des 

déficiences du robot ROBIAN. Nous avons appliqué des méthodes d’identification et de compensation 

des frottements et de la gravité dans les boucles de commande du robot pour obtenir un comportement 

compliant. Nous avons montré qu’il est possible d’atténuer les forces dues aux chocs des pieds contre le 

sol pendant sa marche ou lors d’une montée d’escaliers. 

La compensation des déficiences articulaires dues aux élasticités des transmissions et aux jeux a été 

réalisée avec un réseau de neurones pour le genou de ROBIAN pour la jambe en l’air. Enfin, l’oscillateur 
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non linéaire a été couplé avec le robot pour démontrer l’efficacité de cette approche sur l’atténuation des 

vibrations parasites apparues lors de mouvements de flexion-extension au sol dues aux déficiences 

articulaires et à l’interaction double support contre le sol. 

Le problème de la modélisation de la compensation des déficiences linéaires et non linéaires est 

donc étudié dans cette thèse, à partir d’études théoriques des phénomènes physiques d’origine 

électromécaniques. L’étude de ces déficiences, leur modélisation, jusqu’aux validations expérimentales 

ont été menées sur le prototype du robot bipède ROBIAN. 

PERSPECTIVES 

Les résultats du travail nous permettent d’établir les perspectives de recherches consécutives à 

court, moyen et long terme. 

Les expérimentations effectuées avec un oscillateur couplé ont données des résultats prometteurs. À 

court terme, nous avons besoin de coupler au moins deux oscillateurs de Hopf avec les deux genoux de 

ROBIAN pour la compensation globale des vibrations de son bassin. Ce couplage de deux oscillateurs 

prendra en compte les différences entre les jambes gauche et droite que nous avons mises en évidence 

dans le premier chapitre. 

Nous sommes en train d’expérimenter le système accéléromètrique de mesure pour identifier les 

modes vibratoire de la flexion-extension, de sauts et de la marche d’une personne. Nous couplons ce 

système avec le capteur Kinect pour identifier à la fois la dynamique et la cinématique des mouvements. 

À moyen terme, l’étude expérimentale de compensation des déficiences sur le robot ROBIAN 

pendant la marche doit être effectuée car elle combine toutes les phases, de simple et de double support. 

Cette expérimentation sera nécessaire pour montrer l’importance globale des résultats obtenus dans la 

thèse en intégrant la compensation des phases différentes dans un seul algorithme. 

À plus long terme, il faudra travailler sur le développement d’approches globales embarquée de 

diagnostic et de compensation des déficiences dans les robots humanoïdes qui pourront identifier l’état 

technique du robot et appliquer la ou les compensation(s) nécessaire(s). 

Au-delà des travaux présentés ici, une autre question importante concerne l’interaction entre le 

robot et une personne qui pourra être en situation de déficience. Par exemple, une personne handicapée 

ayant un tremblement des membres supérieurs et qui doit piloter avec un joystick un bras robotique 

d’assistance. Le problème est alors la compensation des vibrations provoquées par la personne qui sont 

des perturbations de la commande dans le sens du contrôle du bras robotique. Ce bras quand il est installé 

sur le fauteuil roulant peut subir aussi des vibrations externes qui viennent de mouvements du fauteuil, il 

faut les compenser. 

 Il est possible de transférer le principe de modélisation multimasses décrit dans la thèse dans le 

domaine de la robotique industrielle, par exemple la modélisation des robots parallèles légers. Ils 

contiennent des tiges mécaniques élastiquement déformables car ils subissent de grandes charges 

dynamiques, il faut les prendre en compte pour améliorer leurs performances à grande vitesse de 

mouvement.  

Les résultats que nous avons présentés peuvent servir aussi aux autres mécanismes industriels 

comme les machines de séparation par vibrations. La nouvelle tendance consiste à générer des 

mouvements à différents harmoniques par un système multimasse ayant des raideurs non linéaires comme 

c’est le cas dans une entreprise en Ukraine. Son rôle est de diminuer les consommations électriques par 

rapport aux systèmes actuels à plusieurs vibrateurs électriques. Ce système nécessite une mesure 

d’accélération de l’organe exécutif (attaché à la deuxième masse qui réalise soit les mouvements simples 

up down soit des mouvements complexes spiroïdaux) et du vibrateur (première masse).  
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A ANNEXE TECHNIQUE 

A.1 STRUCTURE DE LA COMMANDE 

Le système développé permet d’asservir les 12 moteurs des membres inférieurs du robot soit en 

position (contrôle « par défaut ») soit en vitesse en ou courant. Tout le système est modulaire. 

A.1.1 Schéma de contrôle à 3 boucles 

Le schéma de contrôle fig. A.1 du robot ROBIAN a été implémenté. La baie BIA accomplit le rôle 

de calculateur principal, elle est utilisée pour générer les consignes articulaires. Les cartes de contrôle 

d’axes BIA CU217 accomplissent le rôle de contrôleur de position. Les cartes AMC accomplissent 

l’asservissement en vitesse et en courant.  

 

Figure A.1 Schéma proposé de contrôle 

Le système d’asservissement en position que nous avons proposé est à trois boucles. La boucle 

interne est en courant du moteur (type PI). Cette boucle permet de compenser la constante de temps 

d’induit. La boucle suivante de contrôle en vitesse est aussi très importante. Le correcteur PI de la vitesse 

rend le système moins sensible aux perturbations externes (charge du moteur ou son couple résistant) et 

donc stabilise la vitesse. De plus, on peut limiter la sortie du correcteur de la vitesse pour assurer une 

limitation précise du courant. Avec les cartes AMC, nous avons pu réaliser une limitation « intelligente » 

du courant. La limite est variable en fonction du temps, ce qui permet d’améliorer l’asservissement 

dynamique en vitesse et donc en position et de minimiser l’échauffement des moteur (voir chapitre 1 de la 

thèse). Au début, le courant limite est élevé, cela assure une grande accélération du moteur, puis la limite 

diminue à 2 fois le courant nominal du moteur et reste constante pendant un certain temps pour assurer 

que le moteur ne surchauffe pas. Le contrôleur de position est de type P car sa consigne change par petites 

variations (incrément/décrément de la valeur de la position par rapport au pas précédent). Dans ce cas le 

contrôleur P de la position assure l’asservissement sans dépassement et avec un retard minimum. 

Grâce à ce système d’asservissement les positions articulaires du robot suivent ses consignes 

parfaitement comme que le robot soit en l’air ou posé au sol.  
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Figure A.2 Courbes de la marche du robot sur le sol (consignes et mesures de la position du moteur de la 

hanche dans le plan sagittal) 

Améliorations obtenues pour le cas de la marche du robot sur le sol (en charge, le module lourd du 

torse est monté sur le bassin du robot) : 

 le déphasage entre la consigne en position et la position mesurée ne dépasse pas 20 ms dans le pire 

de cas ; 

 les écarts statiques entre la position de l’arbre du moteur et sa consigne ne dépassent pas 0.5% (ce 

qui fait 0.05° d’angle articulaire prenant en compte le rapport de transmission d’un réducteur) pour 

les conditions les plus sévères de l’appui sur une seule jambe pendant la marche. 

A.1.2 Carte A.M.C. DZCANTE-012L080 

Nous avons utilisé la carte A.M.C. DZCANTE-012L080 (fig. A.3). Une telle carte peut commander 

un moteur à courant continu ou bien alternatif. Elle supporte des courants de sortie jusqu’à 12A pic, soit 

4.2A valeur moyenne quadratique en continu, ce qui convient pour tous les actionneurs du robot 

ROBIAN. La tension d’alimentation du moteur peut être de 20 à 80V. Le prix HT de la carte AMC est de 

315 Euro par unité. Pour assurer de meilleures performances, il faut utiliser une alimentation de puissance 

de 42-45 Volts. 

 

Figure A.3 Vue générale de la carte AMC DZCANTE 

La boucle de courant de la carte fonctionne en régime quasi analogique, le temps d'échantillonnage 

du courant est très court et égale à 50 microsecondes. La carte peut être commandée par signal analogique 

ou par le réseau CAN. Elle support un capteur de température connecté par CAN pour la protection du 

moteur contre les surcharges et pour prévenir le sur-échauffement. AMC DZCANTE peut réaliser 

l'asservissement en : courant ; courant et vitesse ; courant et vitesse et position ; courant et position. 

La carte assure le freinage dynamique programmable du moteur quand l'arrêt brusque est 

nécessaire. Cela permet d’arrêter le moteur correctement très vite en prévenant les chocs dans la 

mécanique, c’est très utile pour arrêter le robot dans le cas d’appui sur le bouton d’arrêt d’urgence. 
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Le logiciel spécialisé DriveWare® pour paramétrer et tester la carte est téléchargeable gratuitement 

depuis le site internet AMC.  La connexion entre PC et la carte est établie par port série (paramètres : port 

63, vitesse 115200 bits/s). Il est possible d'entrer tous les paramètres du catalogue d'un moteur.  

 

Figure A.4 Paramétrage de la carte pour un 

moteur électrique Maxon 

 

Figure A.5 Construction du système d'entrainement  

(à 1, 2 ou 3 boucles) 

            

Figure A.6  Réglage des gains du correcteur du courant 

 

Figure A.7 Réglage des gains du correcteur de la 

vitesse 

 

Figure A.8 Choix des limites en courant, tension, 

vitesse et position  
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Figure A.9 Programmation des entrées/sorties discrets pour la communication diagnostique avec la baie 

de commande et les interrupteurs de fin cours 

Ce logiciel permet aussi réaliser les tests d’asservissement par un oscilloscope intégré pour vérifier 

les courbes d’asservissement en courant, vitesse et position. La fig. A.10 présente un exemple 

d'asservissement en courant du moteur Maxon de puissance 150W pour les réglages différents et les 

formes du courant variées. On voit que le courant suivit précisément sa consigne. 

                                 
a)                                                                                   b) 

Figure A.10 Asservissement en courant du moteur 150 W : a) consigne triangulaire 100 Hz d’amplitude 

de 2A ; b) consigne carrée 10 Hz d’amplitude de 1A 

On peut paramétrer ces cartes en asservissement de vitesse si on utilise l'asservissement en position 

externe (baie de commande BIA). Ainsi on a trois boucles d’asservissement courant-vitesse-position 

assurant une très bonne précision en positionnement. 

 D'après les courbes fig. A.11, la dynamique de la boucle est très élevée, le déphasage entre la 

consigne (rouge) et la vitesse mesurée (vert) ne dépasse pas une milliseconde.  
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Figure A.11 Asservissement en vitesse : consigne 

sinus 10 Hz, 1000 tr/min 

 

Figure A.12 Asservissement en position. Le moteur 

150 W sans connexion à la cheville. Consigne sinus 

1 Hz d’amplitude de 4 tours de l’arbre moteur 

L’asservissement en position sans et avec la charge est montré sur les figures A.12 et A.13. Pour le 

moteur de la cheville on a obtenu un déphasage inférieur à 7 ms pour une amplitude de mouvement de 

l’arbre moteur de 4 tours. 

                                 
  a)                                                                                       b) 

Figure A.13 Asservissement en position. Moteur 150 W connecté à la cheville et chargé par le poids 

supplémentaire de 5 kg : a) consigne sinus 0,25 Hz d’amplitude de 1 tour ; b) consigne sinus 0,25 Hz 

d’amplitude de 1 tour. Échelle courant 2A. Le courant oscille car le boucle du courant était réglé avec le 

gain trop élevé pour ce cas, ces oscillations ont été ensuite supprimées par un meilleur réglage 

A.1.3 Commande en couple 

Les tests suivants montrent l’étude expérimentale de la nouvelle baie de commande pour la 

commande en couple. 

 Test statique 

On a mesuré le couple à la sortie du moteur-réducteur quand le moteur produit un couple constant 

créé par un courant de 0,1 A. La force a été mesurée par un dynamomètre installé sur un bras de levier à 

la sortie du réducteur et comparée à la force calculée par le courant du moteur d'entrainement. Cela 

permet d'évaluer l'erreur d'asservissement en couple pour le cas statique. 

position 

courant 

position 

courant 

vitesse 
courant 

 
 



Modélisation et compensation des déficiences linéaires et non linéaires dans les transmissions électromécaniques des robots humanoïdes 

V. KHOMENKO Page 164 2013-07-03 

 

Figure A.14 Photo du banc de test 

Dans nos tests de la commande en couple qui est devenue possible avec les nouvelles cartes 

d’asservissement AMC nous utilisons les indications suivantes :    est le couple à l’entrée de 

l’articulation,       ;              la constante du couple du moteur ;   le courant du moteur ; 

   le couple à la sortie de l’articulation,    (      )         ;     la perte en couple à cause des 

frottements ;          la longueur du bras de levier ;       (jusqu’à 40N dans nos tests) la force 

appliquée ;        le rapport de transmission du réducteur étudié. 

La caractéristique fig. A.15 montre que les résultats expérimentaux suivent l’approximation de la 

fonction                avec une précision de 4% due surement à l’erreur de mesure. Sur cette 

figure, le courant 0.09A correspond au frottement au repos, si on dépasse cette valeur du courant, l’arbre 

libre à la sortie de l’articulation va commencer le mouvement. Les forces résistantes dans la transmission 

augmentent quand le couple moteur augmente. Cela peut être provoqué par le pincement de certains 

engrainages dans le réducteur à cause des forces indésirables axiales. La figure A.16 montre cet effet.  

 

Figure A.15 Couple à la sortie de l’articulation en 

fonction du courant du moteur (asservissement en 

courant par la carte AMC) 

 

Figure A.16 Différence entre lu couple moteur à 

l’entrée de l’articulation et le couple à sa sortie en 

fonction du couple à la sortie 

 Test dynamique 

Le test dynamique consiste dans la mesure du couple à la sortie de l’articulation (moteur- 

réducteur – courroies et pignons – capteur de force/couple). Il est important de savoir comment la valeur 

du couple à la sortie de l'articulation suit sa consigne. Nous avons élaboré un banc de test pour que le 

moteur-réducteur entraine par une courroie et deux pignons le capteur de force 6 axes dans le sens de 

rotation autour de son axe vertical. Ce capteur est rigidement fixé de son autre côté. Comme on connait 

exactement la position de l'arbre d'entrée, le couple à l'entrée et à la sortie, on mesure toutes les 

0,09 
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imperfections de l'articulation : jeux, élasticité, frottement, glissement etc. C'est un bon essai pour 

quantifier les effets des déficiences dans les articulations du robot. 

 

Figure A.17 Banc de test désassemblé 

 

Figure A.18 Carte-support de programmation et le 

filtre inductif à connecter avec le moteur 

d’entrainement 

Pour diminuer les charges dynamiques dans le système, on a mené les tests avec une consigne du 

couple sinusoïdale.  

 

Figure A.19 Test dynamique, consigne sinusoïdale mesuré du courant du moteur (en bleu, 0.1 A 

d’amplitude) et la position du moteur d'entrainement en nombre de tours (en kaki, 5 tours par division), 

fréquence de 0,2 Hz 

A.1.4 Schéma des interconnexions 

Le schéma des interconnexions à la baie de commande que j’ai développé est montré sur les  

fig. A.20 – A.23. Dans cette conception, la baie de commande est « automatisée », on peut la démarrer 

avec un seul appui sur le bouton, ce que diminue le temps de développement des algorithmes. Le niveau 

de sécurité est augmenté : 1) protection contre les erreurs internes des cartes d’asservissements ou perte 

de l’alimentation en puissance ; 2) la baie de commande ne permet plus d’envoyer des commandes au 

robot si le bouton d’arrêt d’urgence est enfoncé ; 3) les interrupteurs de fin de course sont désormais 

connectés en série et sont normalement fermés (conformément aux normes de la sécurité); 4) le potentiel 

de la structure mécanique du robot est mis à la masse électrique. 

position 

courant 
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Figure A.20 Interconnexions de la baie de commande de ROBIAN (partie 1)  

 

Figure A.21 Interconnexions de la baie de commande de ROBIAN (partie 2) 

Groupe de câbles de signal 

Groupe de câbles d’alimentation des cartes 

AMC 

Groupe de câbles de signal 
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Figure A.22 Interconnexions de la baie de commande de ROBIAN (partie 3) 

 

Figure A.23 Interconnexions de la baie de commande de ROBIAN (partie 4) 

A.1.5 Adressage des sorties/entrées de la baie de commande 

Les entrés analogiques des cartes CU200 doivent être paramétrées par court-circuit des contacts 35-

36-37 de la connectique SUB-D37 et par les switch ST1 et ST2 sur la carte CU200. Cela permet de les 

paramétrer en mode unipolaire avec une amplitude de tension d'entrée +/-10V. 

Ces entrées sont accessibles en programme Source.bia comme : 

ANA_CARTEN.EAK 

N = 0..7 ; K=1..4. 

L’exemple d’utilisation (résultat est en Volts, type SINGLE) : 

inV[0]=ANA_CARTE0.EE1 

Groupe de câbles de signal 

Groupe de câbles du contrôle digital  

Groupe de câbles de signal 
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Le raccordement des entrées analogiques des cartes CU200 avec les capteurs accéléromètres et 

inclinomètres : 

carte 0:  acc. 1 - axes X(entrée 1), Y(entrée 2), Z(entrée 3); acc. 2 - axe X(entrée 4) ; 

carte 1:  acc. 2 - axes Y(entrée 1), Z(entrée 2); acc. 3 - axes X(entrée 3), Y(entrée 4) ; 

carte 2:  acc. 3 - axes Z(entrée 1), incl. 1 - axes X(entrée 2), Y(entrée 3);  

entrée 4 - pas utilisée ; 

carte 3:  incl. 2 - axes X(entrée 1), Y(entrée 2); incl. 3 - axes X(entrée 3), Y(entrée 4). 

Sorties analogiques des cartes CU200 : 

On ne peut écrire que dans les sorties 1 et 3 (à utiliser en couple avec les cartes AMC). Les sorties 0 

et 2 sont réservées (contrôle en position). Les sorties ont une de tension de sortie +/-10V. 

Ces sorties sont accessibles dans la programme Source.bia comme : 

ANA_CARTEN.SANA[K] 

N = 0..7 ; K=1 ou 3. 

L’exemple d’utilisation (résultat est en voltes, type SINGLE) : 

ANA_CARTE3.SANA[1]=8.2 

Les entrés analogiques des cartes PJ200 : 

Ces entrées sont accessibles dans la programme Source.bia comme (pour recevoir les mesures des 

ponts jauges et/ou des capteurs de force) : 

EE_PJ200_N.EAK 

N=1 ou 2 ; K=1..12. 

L’exemple d’utilisation (résultat est en volts, gain dépend de paramétrage de la carte, 25 mV/V ou 

2.5 mV/V, type SINGLE) : 

inV[4]=EE_PJ200_1.EA4 

Les compteurs des cartes CU200: 

Ces entrées sont accessibles dans la programme Source.bia comme : 

MNG.POSITION 

N=1..6. 

L’exemple d’utilisation (résultat est points codeurs, type INT) : 

pos[1]=M2G.POSITION 

Pour lire les valeurs des vitesses et les consignes des positions et vitesses on utilise : 

M1G.VITESSE    M1G.CONS_VITESSE  M1G.CONS_POSITION. 

Les moteurs des autres articulations : 

jambe droite : MND ; 

torso:  MXT  MYT  MZT  MRT. 
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Le raccordement des entrées analogiques des cartes CU200 avec les : 

carte 0: moteurs M1G et M2G ; carte 1: moteurs M3G et M4G ; 

carte 2: moteurs M5G et M6G ; carte 3: moteurs MXT et MYT; 

carte 4: moteurs MZT et MRT; carte 5: moteurs M1D et M2D ; 

carte 6: moteurs M3D et M4D ; carte 7: moteurs M5D et M6D. 

A.2 INTERFACE LOGICIEL POUR LES CAPTEURS 

Pour mettre en œuvre le système d’appareillage et pour automatiser les expérimentations nous 

avons programmé trois fenêtres dans l’interface de ROBIAN.  

La première permet de commander les articulations du robot avec des patrons sinusoïdaux du 

mouvement. On peut paramétrer l’amplitude, la vitesse de la marche et le nombre des mouvements à 

faire. On a réalisé et testé ces mouvements sinusoïdaux pour valider les modèles du robot avec des 

déficiences et pour les mesurer. 

 

Figure A.24  Fenêtre d’envoi des patterns sinusoïdaux 

La deuxième est prévue pour automatiser le processus de validation du MGI (Modèle Géométrique 

Inverse, développé par P.-F. Doubliez, LISV) de la jambe. Cela sera utile avec la carte d’accéléromètre et 

des capteurs infrarouges, pour récupérer la position instantanée du pied dans l’espace de travail. Cet outil 

de validation du MGI est testé sur le modèle de ROBIAN et sur le robot lui-même. La validation est 

nécessaire pour comparer les effets des déficiences statiques sur MGI avant la compensation. Et après, 

avec le nouvel algorithme de compensation. 

 

Figure A.25  Fenêtre de validation du MGI 

Nous avons installé le système embarqué contenant les capteurs 3 axes sur les pieds. Le système est 

interfacé avec le PC ROBIAN et permet de détecter les mouvements brutaux du pied. Ainsi, un contrôle 

supplémentaire est introduit qui n’utilise pas la baie de commande principale. 
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Figure A.26  Fenêtre de communication avec l’électronique embarquée des accéléromètres 

Cette fenêtre communique avec l’électronique embarquée des capteurs trois axes de la manière 

suivante : on choisit le capteur connecté au port USB du PC ROBIAN, règle la vitesse du port, et on lance 

la communication avec ce capteur. Il y a la possibilité d’enregistrer les données acquises sur le disque dur 

pour effectuer un traitement postérieur. 

A.3 INSTRUMENTATION 

Image du capteur Référence et lien Internet Prix, € Description technique 

 

CONTELEC Vert-X 13E 

www.contelec.ch 
134 

Capteur sans contact (mesure de l’angle 

articulaire sagittale sur la hanche). Diapason 

360°, bande passante 5 kHz, sortie en 

tension 5-95% de la alimentation +5V. 

 

INTERSENSE 

InertiaCube 3 

www.intersense.com 

1838 

Centrale inertielle. Suivi 3D avec le 

diapason 360°. Précision de 1° yaw, 0.25° 

pitch & roll, fréquence d’échantillonnage 

180 Hz. Filtres de sortie et sensitivité 

ajustables. Compass Calibration Tools pour 

compenser le champ magnétique statique. 

 

VTI SCA121T-D03 

www.vti.fi 
130 

Inclinomètre. Mesure de 2 angles 

d’inclinaison par rapport au vecteur de 

gravité, +/-90 deg., 18 Hz, sortie en tension 

0-5V, alimentation +5V. 

 

ST LPR530, LPY530 

www.st.com 
50 

Gyroscope. Mesure de la vitesse de rotation, 

±300 °/s et ±1200 °/s, 140 Hz, sortie en 

tension 0-3V, alimentation +3V. 

 

MEMSIC Inc. CXL04GP3 

www.memsic.com 
405 

Accéléromètre linéaire 3 axes, +/-4g, 

100Hz, sortie en tension 0-5V, alimentation 

+5V. 
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La tension de sortie des capteurs inclinomètres et accéléromètres nécessite une conversion. On fait 

la soustraction de la composante constante 2.5V et après amplification du signal de 4 fois, on les envoie 

vers les entrées analogiques +/-10V des cartes BIA-CU217. D’après ces caractéristiques, nous avons 

élaborés la carte d’interfaçage des capteurs à la baie de commande, dont le schéma de principe d’un canal 

est donné sur les fig. A.27 – A.28. 

Le schéma et la carte d’interfaçage des cartes d’axes AMC avec la baie BIA sont donnés sur les 

fig. A.29 et A.30. Les pièces support pour les capteurs sont présentées sur les dessins techniques suivants. 

 

Figure A.27  Schéma d’interface des capteurs inclinomètres/accéléromètres aux cartes d’acquisition 

analogique de la baie de commande 

 

Figure A.28 Photo de la carte électronique pour les capteurs inertiels 
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Figure A.30 Routage PCB de la carte électronique d’interfaçage des cartes d’axes AMC avec la baie BIA 

 

 

Figure A.31 Photo de la carte électronique d’interfaçage des cartes d’axes AMC avec la baie BIA 
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Figure A.32 Dessin technique de la pièce réalisée pour supporter le capteur magnétique sans contact 
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Figure A.33 Dessin technique de la pièce réalisée pour supporter l’accéléromètre sur la cheville
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B ANNEXE SCIENTIFIQUE 

B.1 CONTRÔLE NEURONAL PAR LINÉARISATION DE LA CONTRE-

RÉACTION 

Le schéma du contrôle neuronal par linéarisation de la contre-réaction est donné sur la fig. B.1, 

c’est un exemple connu de MATLAB [Demuth 09] adapté aux besoins de la compensation des 

déficiences articulaires [Khomenko 2010b]. Les expérimentations en simulation ont été menées sur le 

modèle d’une articulation du genou de ROBIAN avec l’élasticité et le jeu. Sur cette figure, TRL sont les 

retards temporels ; f et g sont les fonctions représentants des perceptrons ; yC est la consigne articulaire ; 

uf  et ug sont les sorties des perceptrons f et g respectivement ; u et y sont l’ entrée (consigne moteur) et la 

sortie (position actuelle) de l’actionneur ; k est le pas d’intégration ; d est le délai temporel ; ε est l’erreur 

de commande. Entrées du réseau sont : consigne yC(k), sortie du contrôleur u(k-1) et du mécanisme y(k-

1). Les entrées retardées (délai d=2) sont : 2 sorties du contrôleur u(k-2), u(k-3) et 2 sorties retardées du 

mécanisme y(k-2), y(k-3). 

 

Figure B.1 Structure du contrôle NARMA-L2 (extrait et adapté de [Demuth 09])  

L’équation décrivant le fonctionnement du système fig. B.1 est : 

 

  
     

  

         

         

} (B.1) 

La fonction        linéarise la contre réaction du système et la fonction        est donc le modèle 

appris de l’objet de commande. Dans ce contrôleur on suppose que l’objet de la commande est une boite 

noire et on utilise le réseau de neurones qui apprend les signaux    et   . L’apprentissage se fait hors 

ligne. 

La structure du réseau de neurones du contrôleur (fig. B.2) se compose de 2 réseaux à 3 couches 

chacun, 7 neurones dans la couche intermédiaire, connectés en sortie dans une couche à 1 neurone. Dans 

chaque réseau, les couches intermédiaires de neurones réalisent les fonctions       ,        et trois 

neurones modélisent les fonctions de somme, d’inversion et de quotient. 
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Figure B.2 Structure détaillée du réseau de neurones du contrôleur : transig est la fonction de transfert 

tangente hyperbolique (sigmoïde symétrique) ; purelin est la fonction de transfert linéaire ; netinv est la 

fonction de transfert inverse 

Pour réaliser l’apprentissage, nous avons utilisé la règle « Bayesien Regulation » [Hagan 02, Doan 

04] (outil efficace lorsque l’information à propos du modèle d’un système est incomplète). Cette règle 

utilise un calcul des poids qui se fait d’après l’optimisation de la performance P Levenberg-Marquardt qui 

est une combinaison linéaire entre la somme des carrés des résidus et la somme des poids du système : 

      {  
 

 
 ∑   

  

   
   

 

 
 ∑   

 
 

   
} (B.2) 

où               est l’erreur d’apprentissage ; N est le nombre d’exemples d’apprentissage ; w sont 

les poids de réseaux de neurones ; M est le nombre des poids ;   et   sont les paramètres d’optimisation.   

Cette règle permet de minimiser l’effet de sur apprentissage [Doan 04] grâce à son second terme 

dans l’équation. Ce terme par ailleurs correspond à une propriété homéostatique dans les réseaux de 

neurones qui permet de contraindre la force synaptique totale sur le réseau [Hoinville 11]. Une retro 

propagation est utilisé pour calculer le Jacobien de la performance   par rapport aux poids  . 

La base d’apprentissage a été obtenue par le modèle du chapitre 2 de l’articulation du genou de 

ROBIAN contenant le jeu mécanique et l’élasticité. On a appliqué la consigne en position u et mesure la 

sortie articulaire y (figure B.4, a et b). Dans nos simulations, la fréquence d’échantillonnage (500 Hz) est 

celle du système réel. La base d’apprentissage contient 8000 exemples (16 secondes). Cette base est 

générée d’une manière stochastique avec une loi gaussienne de distribution des probabilités. La valeur 

moyenne de la consigne u est zéro et les écarts ne dépassants pas 0,4 radian, la durée d’une valeur 

particulière de la consigne est variable. La base de test est obtenue de la même façon mais en s’assurant 

que la réalisation de la séquence des consignes est différente de celle de la base d’apprentissage. 

f 

g 
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L’apprentissage avec maximum 15 itérations donne de bons résultats. L’évolution de l’erreur du 

réseau de neurones pour l’ensemble d’apprentissage est présentée sur la fig. B.3. On voit que cette erreur 

converge vite vers son minimum. 

 

Figure B.3 Erreur moyenne quadratique du réseau de neurones pour la base d’apprentissage en fonction 

de nombre d’itérations d’apprentissage 

La différence entre le modèle de référence et modèle réseau neurones ne dépasse pas la valeur 0.01 

radian pour la base d’apprentissage (fig. B.4). Le modèle généralise bien les déficiences, ce qui est vérifié 

sur l’ensemble de la base de test et pour différents paramètres du modèle du système (voir fig. B.5 – B.7). 

 

Figure B.4 Apprentissage du réseau de neurones du modèle direct du système,  f : a) base 

d’apprentissage, entrée du modèle de référence ; b) base d’apprentissage,  sortie du modèle de 

référence ; c) différence entre la sortie du modèle de référence et du réseau de neurones ; d) sortie du 

réseau de neurones appris pour les entrées de la base d’apprentissage 

Pour valider la méthode de compensation sous des conditions variables avec le réseau de neurones 

une fois appris, nous avons fait quelques études du système de compensation, en faisant varier les jeux 

mécaniques et la raideur dans le modèle du genou de ROBIAN, donc la fréquence propre du système. 

Cela nous a permis d’évaluer les propriétés de généralisation du contrôleur NARMA-2. 
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Les courbes sur la fig. B.5 montrent le comportement du système fig. B.1 en boucle ouverte et en 

boucle fermée. Le jeu mécanique de l’articulation est de 2 degrés, la fréquence des oscillations élastiques 

est de 3,3 Hz. On applique à l’entrée la consigne sinusoïdale dont l’amplitude est égale à 20 degrés. 

Les résultats sont donnés dans les unités relatives. Sur ces figures, l’unité de la position correspond 

à 20 degrés, celle du couple à la valeur nominale du moteur d’entrainement soit 113 mNm. Sans 

compensation, le couple à la sortie du système contient des discontinuités à cause du jeu mécanique et des 

oscillations à cause de l’élasticité de la transmission (fig. B.5, a). Il y a des intervalles de temps où le 

couple transmis est nul, on appelle cet effet « l’ouverture du jeu ». Le mouvement de la jambe pendant 

ces périodes est réalisé grâce à l’énergie potentielle conservée par la jambe avant (inertie et élasticité). 

  

a) b) 

Figure B.5 Exemple de compensation des jeux (2 degrés) et de l’élasticité (fréquence propre 3,3 Hz) avec 

le contrôleur NARMA-L2 : a) sans compensation ; b) avec compensation 

Le compensateur assure l’état fermé du jeu pendant toute la période de mouvement (fig. B.5 b). On 

observe un court laps de temps δ pendant lequel le jeu est ouvert, mais dans ce cas le mouvement de la 

jambe est assuré par son énergie potentielle et la courbe de position suit bien sa consigne.  

 D’autres résultats avec une valeur du jeu mécanique plus élevée, de 5 degrés, et pour une 

fréquence des oscillations élastiques 6,6 Hz sont montrés sur les figures B.6 et B.7. 

  

a) b) 

Figure B.6 Exemple de compensation du jeu (5 degrés) et de l’élasticité (fréquence propre 3,3 Hz) avec le 

contrôleur NARMA-L2 : a) sans compensation ; b) avec compensation 

    jeux δ jeux δ 

 jeux δ jeux δ 
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a) b) 

Figure B.7 Exemple de compensation du jeu (2 degrés) et de l’élasticité (fréquence propre 6,6 Hz) avec le 

contrôleur NARMA-L2 : a) sans compensation ; b) avec compensation 

La compensation a été bien réalisée pour les déficiences variées dans les limites indiquées 

précédemment. Cela permet de constater que l’utilisation du contrôleur NARMA-L2 basé sur les réseaux 

de neurones permet d’apprendre à compenser les déficiences mécaniques (jeux et élasticités) dans les 

articulations du robot. 

Tableau B.1 Matrices de poids du réseau de neurones du contrôleur NARMA-L2  

de l’entré 1 à la 

couche 1  

iw{1,1} 

-0.2723 0.25893 -0.3419 

-0.18727 0.24257 -0.56725 

0.43055 0.13174 -0.5777 

-1.3643 0.10546 -1.9286 

0.75796 -0.07932 -0.68019 

-0.16638 -0.16491 0.11684 

de l’entré 2 à la 

couche 3 

iw{3,2} 

0.18579 0.034848 0.03531 

-0.2051 -0.02351 0.016775 

0.075382 -0.0088459 -0.30828 

-0.13694 0.18535 0.25582 

-0.0029548 0.24216 0.36107 

0.2513 -0.028001 -0.053371 

de l’entré 3 à la 

couche 5 iw{5,3} 
1 

de la couche 1 à la 

couche 2 lw{2,1} 
-0.35221 0.084615 -0.54729 -0.008271 -1.3745 0.37298 

de la couche 2 à la 

couche 5 lw{5,2} 
0.7804 

de la couche 3 à la 

couche 4 lw{4,3} 
0.24371 0.10197 0.038258 -0.24351 0.18167 -0.32665 

de la couche 4 à la 

couche 6 lw{6,4} 
-1.3148 

de la couche 5 à la 

couche 7 lw{7,5} 
1 

de la couche 6 à la 

couche 7 lw{7,6} 
1 

 

jeux δ    jeux δ 
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Tableau B.2 Vecteurs des biais du réseau de neurones du contrôleur NARMA-L2  

couche 1 b{1} 1.3194 -0.05751 -0.1726 -0.19479 0.0075016 -0.8437 

couche 2 b{2} 0.48159 

couche 3 b{3} -0.4708 0.12163 0.045808 0.10992 -0.1631 0.20715 

couche 4 b{4} -0.53227 

B.2 SIMULATION DU MODÈLE NEURONAL DE ROWAT-SELVERSTON 

Tout d’abord nous présentons le modèle mathématique d'un neurone rythmique et analysons les 

courbes d'activation. Les neurones avec plusieurs canaux ont une structure complexe qui crée des 

difficultés dans leur modélisation. Les scientifiques américains F. Rowat et I. Selverston [Rowat 97] ont 

présenté un modèle approché de ce neurone. Ils ont pris en compte deux groupes de courants (« lents » et 

« rapides ») et ont proposé un système de deux équations différentielles de premier ordre reliant les 

courants et les tensions : 

   
  

  
                   (B.3) 

   
  

  
                  (B.4) 

où       ;    est la constante de temps du neurone ;    est la constante de temps lente ;      est le 

courant injecté ;   est la tension de membrane ;   est le courant lent ; U et q sont les variables ;    est le 

coefficient qui correspond principalement à la fréquence d’oscillations ;         est la caractéristique 

non linéaire courant-tension du courant rapide : 

  (    )         (   
 

  
) (B.5) 

La fonction  (    ) est une partie essentielle du modèle Rowat-Selverston parce que, en fonction 

du coefficient   , elle détermine le comportement de l’oscillateur (oscillatoire atténué et non ou bien 

apériodique). La caractéristique  (    ) peut être linéaire quand     , non linéaire bijective quand 

       et non linéaires non bijective quand        (fig. B.8). 

 

Figure B.8 Caractéristiques          pour plusieurs valeurs de : a) coefficient du courant   , quand 

       ; b) coefficient   , quand        

Lors d’implémentation de l’oscillateur de Rowat-Selverston dans la baie de commande nous avons 

observé quelques problèmes numériques qui influent ses propriétés. 

L'objectif est de comparer plusieurs méthodes de calcul du modèle Rowat-Selverston selon les 

critères de temps de calcul minimal et la possibilité d'une transition directe vers sa réalisation physique. 
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On a utilisé les mêmes paramètres du modèle pour atteindre l'objectif formulé. Les outils suivants ont été 

utilisés : 1) des blocs de temps continu de MATLAB Simulink ; 2) langage script de MATLAB ; 

3) langage « C ». La démarche consiste à déterminer expérimentalement les différences entre les résultats 

de la simulation de ces méthodes de calcul. Les erreurs de calcul ont été évaluées et la réaction du modèle 

de neurone sur plusieurs entrées typiques (impulsion, échelons, sinus) a été calculée, ce qui a permis de 

déterminer ses propriétés dynamiques [Khomenko 2012c]. 

Un modèle est construit dans MATLAB Simulink (fig. B.9). Les valeurs des constantes sont pris 

par défaut comme : Af  = 1; σf  = 3; τs = 1; τm = 1/20. 

 

Figure B.9 Simulation de Rowat-Selverston avec Simulink MATLAB 

Ensuite, le modèle a été construit en utilisant le langage de script MATLAB. La méthode 

d’intégration ode45 avec un pas de calcul adaptatif est utilisée.  

Le code script MATLAB est le suivant :  

clc, clear all; close all; X0=[0;0]; interval=[0:0.001:10]; 

global flag 

flag=1; 

[T,X]=ode45('funcRS',interval,X0); 

plot(T,X(:,1),':',T,X(:,2),'-'),grid on,legend('V','q'),xlabel('t, s') 

function F=funcRS(t,x) 

global flag 

Af=1.0;tm=1/20;ts=10; ss=3;sf=1.6; 

Iinj=funcIinj(flag); Es=0; 

F=[-1/tm*(-Iinj+x(2)+(x(1)-Af*tanh(x(1)*sf/Af))); 

1/ts*(-x(2)+ss*(x(1)-Es))]; 

function O=funcIinj(flag) 

if flag == 1, O = 1.6; else  O = 0;  end 

Le signal de démarrage du neurone est appliqué à l’entrée flag. Le courant et le potentiel de la 

membrane sont retardés pour une période d’échantillonnage (fig. B.10). 

 

Figure B.10 S-Function Builder pour tester le programme en С avec Simulink 

V, q, stimulation
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Le programme en langage C est le suivant : 

float i_inj, A_f, sig_f, E_s, sig_s, TM, TS, 

u[101], th[101], u1, t, q_inf, i_fast, i; 

u1=V_1[0]*sig_f/A_f; 

if (flag[0] == 1),    i_inj = 1.6; 

else    i_inj = 0; 

A_f=1.0; sig_f=1.0;E_s=0.0;sig_s=3; 

TM=1.0/20.0;TS=10.0; 

if ((V_1[0]-E_s)>=0) 

q_inf=sig_s*(V_1[0]-E_s); 

else 

q_inf=0.5*sig_s*(V_1[0]-E_s); 

 u[0]=-5.00;…    th[0]=-0.99990920;… 

for (i=0;i<=49;i++) 

{ if (u1<=u[i]),   break;  } 

if (i>=50) 

for (i=100;i>=49;i--)  {  if (u1>=u[i]),  break;  }} 

if (i==0),   t=th[0]; 

else { if (i>=100),   t=th[100]; 

else { if (i<50),   t=(th[i]-th[i-1])*((u1-u[i-1])*10.0)+th[i-1]; 

else { if (i>=50), t=(th[i+1]-th[i])*((u1-u[i+1])*10.0)+th[i+1];}}} 

i_fast=V_1[0]-A_f*t;     

q[0]=q_1[0]+h[0]*((q_inf-q_1[0]))/TS; 

V[0]=V_1[0]+h[0]*(-(-i_inj+q_1[0]+i_fast))/TM; 

Les résultats des simulations sont présentés sur la figure B.11. 

a) b) 

c) d) 

Figure B.11 Réactions d’oscillateur RS sur les entrées différentes : a) impulsion ; b) échantillon ;  

c) sinus (T=0,5s) ; d) signal carré (T=0,5s) 

Le paramètre    influence l’amplitude des oscillations de la tension de sortie  . C’est pourquoi les 
figures B.11, a et b sont présentes pour les valeurs fixes de constantes Af , τs et τm, et pour quelques 

valeurs de                 . 
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Les oscillations de différentes types ont été obtenues : a) non harmoniques de relaxation avec la 

fréquence de 1,11 Hz comme la réaction d’oscillateur à une impulsion ; b) apériodiques avec la constante 

de temps de 0,25 s comme la réaction d’oscillateur à un échantillon ; c) périodiques quasi-harmoniques 

pour l’entrée sinusoïdale ; d) non harmoniques périodiques comme la réaction d’oscillateur à une série 

d’échantillons.   

Les résultats de simulation montrent les régimes spécifiques pour l’oscillateur de Rowat-Selverston 

et représentent sa capacité à générer les signaux périodiques et non périodiques.  

Par contre, l’implémentation pratique d’oscillateur dans la baie de commande d’un robot avec les 

ressources limitées n’est pas triviale. Nous avons utilisé le bloc S-Function Builder block pour tester le 

code C de l’oscillateur. Le code utilise la méthode de calcul d’Euler car il est rapide et suffisamment 

précis pour un pas de calcul assez court. Nous avons aussi optimisé le programme en utilisant la fonction 

tabulée de tangente hyperbolique th (avec 100 points) et l’interpolation linéaire entre les points voisins du 

tableau.  

La figure B.12 montre l’évaluation des erreurs en courant lent    et tension de membrane   . Dans 

nos simulations nous avons comparé les résultats obtenus avec la librairie mathématique standard et avec 

la fonction tabulée. Les simulations montrent que les erreurs maximales en phase et en valeur absolue 

apparaissent en raison des approximations du modèle pour une application en temps réel. 

  
a)                                                                                    b) 

Figure B.12 Analyse des erreurs instantanées du modèle C de neurone RS : a) en utilisant la fonction du 

th de la librairie mathématique standard math.h ; b) avec l’interpolation du th par une fonction tabulée à 

100 points 

En utilisant la fonction tangente hyperbolique th de la librairie standard de C, l’erreur instantanée 

   de la tension de membrane ne dépasse pas 3 %, et    du courant lent 0,4 %. La fréquence du signal 

généré par l’oscillateur coïncide avec la solution précise des équations du modèle, ce qui peut être dédié 

en observant la convergence asymptotique de la courbe (fig. B.12, a), en augmentant la durée 

d’observation, la courbe se converge vers zéro. L’erreur moyenne quadratique est égale à 0,213 % pour la 

tension   et 0,069 % pour le courant  .  

Au contraire du cas précèdent, pour la fonction tabulée de th, l’erreur instantanée diverge avec le 

temps (fig. B.12, b). En même temps, l’erreur moyenne quadratique ne change presque pas, elle est égale 

à 0,231 % pour la tension   et 0,042 % pour le courant  .  

L’erreur d’approximation de la tangente hyperbolique th par une fonction tabulée provoque une 

erreur variable de phase d’oscillations (fig. B.13). Pour les paramètres d’oscillateur utilisés dans nos 

simulations, le maximum d’erreur (π radian) est obtenu au temps 589,5 s, avec la vitesse de croissance 

d’erreur de 1,696·10
-3

 π/s. 
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Figure B.13 Caractéristique d’erreur de phase pour la fonction tangente hypothétique 

approximée par 100 points 

Les résultats montrés sur les figures B.12 et B.13 sont acceptables. L’erreur principale est celle de 

la phase d’oscillations qui se manifeste par une dérive continue de la phase d’oscillations de la tension de 

sortie  , tandis que l’erreur moyenne quadratique n’augmente pas. 

L’augmentation du nombre de points du tableau de th n’est pas raisonnable car il augmente le temps 

de calcul en outre que la longueur maximale du tableau est souvent limitée dans la mémoire de la baie de 

commande du robot. Néanmoins, l’utilisation des tableaux permet de libérer les ressources du 

coprocesseur mathématique de la baie de commande pour la solution d’autres problèmes du contrôle. 

Le modèle considéré d’oscillateur neuronal ne prend pas en compte certaines propriétés de son 

original biologique [Nakada 04]. Par exemple, les délais temporaires qui influencent la dynamique du 

système, les signaux de sortie d’oscillateur qui agissent directement sur le système dans le modèle, tandis 

qu’il faut tenir compte de neurones intermédiaires et de moto neurones. 

Un seul neurone oscillant ne mime pas parfaitement la fonction de synchronisation appropriée à 

l’être vivant. Cette fonction de synchronisation est considérée comme principale par les chercheurs. Elle 

peut être utilisée pour générer les mouvements rythmiques des robots anthropomorphiques car elle 

représente la voie naturelle de l’être vivant d’interagir avec son environnement (marche, gestes etc...) 

Certains travaux [Canavier 99] s’intéressent aux propriétés d’auto synchronisation des paires 

d’oscillateurs [Marder 01]. 

L’étude des propriétés d’auto synchronisation d’une paire d’oscillateurs RS est donnée dans la 

suite. Le système de deux oscillateurs couplés entre eux est décrit par les équations suivantes : 

 

   
   

  
                   

   
   

  
           

   
   

  
                        

   
   

  
           }

 
 

 
 

 (B.6) 

Les oscillateurs sont liés entre eux par une connexion inhibitrice (terme     dans la première 

équation) et excitatrice (terme     dans la deuxième).  

Nous avons pris les paramètres suivants pour ces deux oscillateurs :        ,        ,         

et            . 

Le schéma de simulation Simulink est montré sur la fig. B.14. Il permet d’étudier la synchronisation 

avec les signaux périodiques carrés ou sinusoïdaux (fig. B.16). 
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Figure B.14 Deux neurones RS qui s’auto synchronisent avec le signal périodique (carré ou sinusoïdal) 

On suppose les signaux symétriques par rapport à l’axe des abscisses. Pour calculer la différence de 

phases et donc le critère de synchronisation, nous avons développé le bloc PhDC (fig. B.15). Sa sortie est 

égale à 1 à partir du moment de passage par zéro du signal d’entrée      et se met à zéro quand la sortie 

   passe par zéro. L’intégration suivante est nécessaire pour calculer l’erreur en phase. 

 

Figure B.15 Bloc de calcul de la différence des phases PhDC 

On voit le fonctionnement de ce bloc sur la fig. B.16. Les surfaces vertes représentent la différence 

des phases entre le signal d’entrée et le signal de sorte de l’oscillateur couplé. Cette différence change 

avec la fréquence du signal et son amplitude (fig. B.17). 
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Figure B.16 Synchronisation avec un signal carré et sinusoïdal (4 Hz et 2,5 Hz) 

Nous avons fait varier en même temps l’amplitude et la fréquence du signal d’entrée ainsi que le 

coefficient   . Ce dernier nous a permis à déterminer le coefficient    optimal pour chaque cas. 

 

Figure B.17 Surface optimale de deux oscillateurs couplés 

Comme on peut voir sur la fig. B.17, le coefficient    est indépendant de l’amplitude   pour des 

valeurs qui ne dépassent pas 2, elle est liée avec la fréquence   du signal d’entrée d’après la loi suivante : 

 {

                 pour      

                   pour       
    

 (B.7) 

A 



Modélisation et compensation des déficiences linéaires et non linéaires dans les transmissions électromécaniques des robots humanoïdes 

V. KHOMENKO Page 188 2013-07-03 

B.3 OSCILLATEUR CHAOTIQUE 

L’oscillateur chaotique a été utilisé dans [Pitti 09] pour générer les mouvements de la marche d’un 

bipède. C’est un système couplé « oscillateur – mécanisme dissipatif » présenté par l’équation suivante : 

 {
  (      )           (    )         

             (      )
 (B.8) 

où       est la fonction logistique de l’oscillateur chaotique ;    et    les forces de couplage entre 

l’oscillateur et le système commandé ;    la commande en couple.  

Le système étudié par [Pitti 09] est un robot fig. B.18. Les valeurs concrètes des forces de couplage 

   et    permettent la marche du système grâce à la synchronisation. 

 

Figure B.18 Contrôle du système marcheur couplé avec l’oscillateur chaotique (extrait de [Pitti 09]) 

Le robot de la fig. B.18 peut être présenté par un modèle équivalent dissipatif du type « ressort-

masse ». Les résultats encourageants présentés par l’auteur nous ont inspirés à valider l’oscillateur 

chaotique afin de compenser des déficiences articulaires d’une jambe à 2 articulations en l’air.  

 

Figure B.19 Simulation de l'oscillateur chaotique 

La fig. B.20 montre 2 oscillateurs chaotiques couplés avec 2 articulations élastiques du double 

pendule. Nous faisons varier itérativement la valeur de    pour que l’énergie dissipée par le système 

diminue. La loi d’apprentissage proposée est donc la suivante : 

                 (        ) (B.9) 

où         est la valeur suivante de la force de couplage,           la valeur initiale de la force de 

couplage ;   l’énergie dissipée,    l’incrément de la force de couplage.   



Modélisation et compensation des déficiences linéaires et non linéaires dans les transmissions électromécaniques des robots humanoïdes 

V. KHOMENKO Page 189 2013-07-03 

 

Figure B.20 Couplage du double pendule contenant les articulations élastiques avec 2 oscillateurs 

chaotiques 

Les résultats de nos simulations sont donnés sur les figures B.21 – B.22. Dans sa position initiale, le 

pendule est plié horizontalement ce qui lui donne l’énergie au démarrage. Grâce aux élasticités 

articulaires, on voit les vibrations de haute fréquence au début du mouvement. Ces vibrations s’atténuent 

quand les oscillateurs chaotiques arrivent à se synchroniser avec le pendule et le système commence à 

générer un rythme stable avec la fréquence de 0,5 Hz.  

  

Figure B.21 Vitesses articulaires du système à 2 articulations synchronisé avec 2 oscillateurs chaotiques 

 

Figure B.22 Variation des valeurs de     pour deux oscillateurs 

Ainsi, deux oscillateurs chaotiques couplés avec le système dissipatif du double pendule sont 

capables de générer un rythme de mouvement stable et compenser les déficiences élastiques articulaires. 

Les valeurs des forces de couplage    convergent, l’apprentissage prend 30 s dans nos simulations. 
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