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Introduction
Le thème de cet article est la suite logique de la modé-
lisation générique [1] et concerne la problématique que
pose la conception de stratégies de commande des
systèmes électromécaniques de nouvelle génération
utilisés pour le positionnement à grande cadence. Parmi
ces systèmes, on y retrouve les machines-outils, les
robots, les dispositifs de transitique et, dans une
moindre mesure, tous les processus électromécaniques
pilotés. L’objectif général est évidemment dans la réduc-
tion des temps de production et passe nécessairement
par la diminution des inerties de toute nature et par
l’augmentation des sollicitations globalement imposées
aux structures. Ces dispositions conjointes conduisent,

pour les machines concernées, à un comportement
dynamique qui ne peut plus être négligé ; la réduction
des masses fait prévaloir le caractère élastique des liai-
sons, amenant ainsi une situation de modes oscillatoires
dans la bande de fréquences d’utilisation de ces
systèmes. La vélocité et la précision dynamique s’en
trouvent alors considérablement affectées ce qui va à
l’encontre des objectifs visés [2]. Pour un système élec-
tromécanique tel qu’une machine de positionnement,
une difficulté supplémentaire provient de la possibilité
ou non de mesurer l’ensemble des déformations au
niveau du point à contrôler lui-même.
Quelle démarche suivre alors face à un processus auquel
on souhaite imposer un comportement donné ? Imposer
le comportement signifie souvent contrôler la trajectoire
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d’une ou plusieurs composantes caractéristiques de la
puissance transférée (par exemple un courant ou une
vitesse) en agissant sur les composantes duales (respec-
tivement une tension ou un effort). Pour asseoir notre
propos, considérons le cas particulier des robots carté-
siens dédiés à la décharge de presses à injection plas-
tique (figure 1) déjà présentés dans la 1re partie. Pour des
raisons de productivité et de compétitivité, la fabrica-
tion de tels robots manipulateurs nécessite des dépla-
cements et des positionnements de plus en plus précis
et rapides. La conception de structures plus légères
répond à ces préoccupations, mais les souplesses et flexi-
bilités qui en résultent entraînent une grande sensibilité
aux différentes excitations. Cette sensibilité se traduit par
l’apparition de phénomènes vibratoires lors du mouve-
ment, dont la maîtrise passe généralement par une dimi-
nution des performances globales de la machine, ce qui
va à l’encontre des objectifs visés. Il s’ensuit que la com-
mande d’un axe à dynamique élevée en translation ne
peut plus sous-estimer l’influence des phénomènes vibra-
toires sur les performances d’un mouvement réalisé [3].
Ces remarques montrent que les lois de commande
doivent être conçues en prenant en compte le caractère
spécifique des axes considérés, et des procédures adap-
tées sur la modulation d’effort sont à définir pour un
positionnement correct. Le nombre de problèmes
couplés est important et, face à un tel contexte pluridis-
ciplinaire, formalismes et méthodes sont incontour-
nables pour établir une maîtrise générique de ce type de
systèmes.
Dans notre exemple, la transformation énergétique est
orientée et il apparaît que la grandeur de commande u
de l’actionneur, caractérisée, par exemple, en amplitude
et en durée, est porteuse d’une information à l’égard de
la position y du point à contrôler. Si les composants du
système étudié appartiennent à une classe de systèmes
pour laquelle il est possible de localiser des objets repré-
sentatifs des transformations énergétiques internes, on

détermine une modélisation structurelle basée sur la
connaissance des phénomènes physiques. L’un des inté-
rêts majeurs de la démarche est l’interprétation de
comportement puisque, par principe, l’énergie se trans-
fère, s’accumule ou se dissipe. Cette remarque illustre
l’analyse ainsi établie que nous avons choisi de repré-
senter en utilisant le formalisme du Graphe Informa-
tionnel Causal (noté GIC). L’objectif fondamental de cet
outil est de proposer, par voie graphique et grâce à des
principes simples, une structuration de la loi de
commande prenant en compte la physique du processus
à commander. Plusieurs articles ont été publiés et
montrent l’intérêt de l’outil GIC ainsi que ses propriétés
[4-7]. La démarche de conception de la commande
présentée dans ces références est basée sur une repré-
sentation « naturelle » du processus et sur deux principes
d’inversion complémentaires (direct et indirect) aboutis-
sant à une architecture par contrôle de l’état du système
commandé.
Cet article généralise ces concepts d’inversion et propose
une méthode systématique d’élaboration de la
commande des processus électromécaniques à partir
d’un modèle utilisant le concept d’énergies localisées et
décrit par le Graphe Informationnel Causal. Par souci de
clarté, le processus est supposé linéaire et à minimum de
phase. On notera que la démarche se généralise facile-
ment dans le cas des systèmes non linéaires plats [8]. On
montre d’abord sur un exemple (commande d’un
moteur à courant continu) que certaines solutions, clas-
siques ou particulières, peuvent être retrouvées formel-
lement. L’intérêt est de montrer l’aspect déductif
systématique de la démarche. De plus, une meilleure
compréhension de la commande, élaborée à partir d’un
modèle de connaissance respectant la causalité naturelle
du processus, permet d’éviter les pièges d’investigations
hâtives ainsi que des méthodes de réglage de type
« essais erreurs » souvent longues, coûteuses et surtout
mal maîtrisées. Ensuite, après avoir présenté le concept

Figure 1 : Robot cartésien dédié à la décharge de presse à injection plastique
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général d’inversion de modèle, ces principes sont appli-
qués au robot cartésien dont la modélisation a été
présentée en 1re partie pour en déduire une commande
par retour accélérométrique.

Exemple d’inversion à partir 
d’un modèle GIC
La démarche de conception d’une structure de
commande est fortement liée à son domaine d’applica-
tion, aux performances attendues mais aussi à ses
contraintes extérieures. La question du choix de la struc-
ture de commande se pose alors : Commande par
boucles en cascades, correcteurs PID classiques,
commande par retour d’état, commande floue,
commande robuste, etc. Bien évidemment, la liste serait
bien longue et il est difficile de ne pas s’y perdre.
Le Graphe Informationnel Causal [9] est un formalisme
qui permet d’établir un modèle de connaissance, par
opposition aux modèles de comportement. Cela sous-
entend que, plus le modèle est proche du système réel,
plus la structure de commande sera adaptée au système.
Un bon modèle permet donc de concevoir une bonne
commande. Après avoir présenté les principes d’inver-
sion classiques, nous proposons ici de définir simple-
ment sur un exemple largement étudié dans la
littérature (la commande d’un moteur à courant continu)
les structures de commande qui découlent directement
des principes d’inversion du GIC. Les propriétés d’inver-
sion du Graphe Informationnel Causal peuvent se
regrouper en deux grandes familles :
– la commande des systèmes non bouclés, plus connu
sous le nom de commande sans capteur, définie par le
principe d’inversion directe du GIC ;
– la commande des systèmes bouclés, c’est-à-dire avec
asservissements, définie par le principe d’inversion indi-
recte du GIC, car elle nécessite une mesure pour
atteindre un objectif défini.

Principes d’inversion classiques

L’inversion de la relation associée à un processeur déter-
mine une relation de commande elle-même associée à
un autre processeur. Dans le cas général, l’assemblage
de plusieurs objets formant un processus monovariable
(une entrée de réglage) conduit à une relation f telle
que :

où f est représentée dans le cas linéaire par une équation
différentielle d’ordre n correspondant à la forme
compagne de la modélisation du modèle d’état,

(2)
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On se limite dans cette partie au cas où n � 0 ou n � 1.
La partie 3 étudie le cas général où n est quelconque.
Dans le cas où n � 0, il existe une relation instantanée
entre l’entrée et la sortie et on détermine facilement une
loi de commande par inversion directe (principe d’in-
version rigide). La figure 2a illustre ce principe qui
conduit à déterminer la grandeur de réglage ureg à partir
de la trajectoire de référence yref souhaitée pour y. Il
vient :

Ce principe est applicable à toute relation bijective donc
rigide (dissipateurs, opérateurs neutres). Il trouvera ses
limites en cas de non linéarités irréversibles comme une
saturation.
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Figure 2 : (a) Principe d’inversion directe ou rigide, (b)
Principe d’inversion indirecte ou causale

Le principe d’inversion indirecte (ou principe d’inversion
causal) découle du concept même d’asservissement
appliqué au cas où n � 1. La figure 2b illustre ce concept
visant à minimiser l’écart e � yref � y. La relation de
commande est maintenant exprimée comme suit :

où c représente la fonction de correction. Elle est déter-
minée de façon à assurer la stabilité du processus
commandé et à minimiser l’écart e. On peut écrire :

On constate alors que la réponse suit la référence indé-
pendamment de la connaissance a priori du processus.
De plus, si le gain de la relation de commande tend vers
une valeur infiniment grande, ce principe est théorique-
ment indépendant de la nature de la relation. Ainsi, il
s’applique autant à une relation non linéaire mal connue
qu’à une relation causale, puisque la grandeur de
réglage est obtenue à partir de l’écart entre la grandeur
asservie et la trajectoire que l’on souhaite lui imposer.

Commande d’un moteur à courant
continu
On considère le moteur à courant continu présenté
figure 3. Ce moteur est caractérisé par une inductance L,
une résistance R et une constante de couple k. Il est

➜

(5)Si   et  alors  ( ) ( ).reg refc u u y t y t→ ∞ = →

(4)( )( ), ,reg refRc u g c y y t→ = −
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alimenté en tension (um) et traversé par un courant i. Il
fournit un couple Tem et permet de mettre en rotation
une inertie notée J à la vitesse w. La position angulaire
de cette inertie est notée q et le coefficient de frottement
visqueux agissant sur l’arbre moteur fvis.

La figure 4 présente le modèle sous forme de GIC de la
machine à courant continu.
L’application du principe d’inversion indirecte du GIC
permet d’obtenir la structure de commande illustrée
figure 5.
Cette architecture de commande intègre la compensa-
tion de la chute de tension ohmique, de la force contre-
électromotrice et des frottements visqueux dans les
processeurs Rc3, Rc5 et Rc8 respectivement. Les correc-
teurs utilisés dans les processeurs Rc2, Rc7 et Rc9 sont ici
de simples correcteurs à action proportionnelle. Toute-
fois, ces phénomènes sont rarement compensés dans les
architectures de commande industrielles. L’architecture
de commande précédente se simplifie alors sous la
forme présentée figure 6.
La compensation des erreurs induites par l’absence des
processeurs Rc3, Rc5 et Rc8 est alors réalisée par les
correcteurs des processeurs Rc2 et Rc7 qui associentFigure 3 : Moteur à continu à asservir
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Figure 4 : Représentation GIC du moteur à courant continu
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généralement une action proportionnelle et une action
intégrale par l’utilisation de correcteurs PI.
On remarquera que, dans ce dernier cas, on retrouve la
stratégie de commande généralement utilisée pour
asservir un actionneur en position à savoir une structure
de commande par boucles en cascade où l’on retrouve
trois boucles imbriquées : une boucle de courant, une
boucle de vitesse et une boucle de position.

Concept général d’inversion 
de modèle
Commander un processus, c’est contrôler les énergies
accumulées par celui-ci. Cela revient aussi à imposer la
trajectoire de l’une des composantes de la puissance
transmise en utilisant une autre composante de réglage.
Par exemple, la maîtrise de la vitesse d’un mobile s’ob-
tient par des actions modulées de l’effort qui lui est
appliqué. Ce concept se généralise : « Puisque l’on
connaît l’effet de la cause, il suffit de créer la bonne
cause pour avoir le bon effet », on parle alors d’inversion
causale [10]. On retrouve également ce principe sous
l’appellation commande dynamique dans [11, 12].

Principe d’inversion directe

On considère le système représenté par la relation (2) et
on souhaite généraliser, quel que soit l’ordre du système
à commander les principes d’inversion présentés précé-
demment. Le principe d’inversion directe peut en effet
se généraliser par le raisonnement suivant :
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En désignant yref la trajectoire souhaitée pour y, on
détermine une grandeur de réglage du processus ureg :

Il apparaît donc que la fonction f doit être inversible
(système stable en boucle ouverte), ce qui signifie que
yref doit être préalablement connue et continûment déri-
vable jusqu’à l’ordre n telle que :
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Dans le cas général, on aboutit à la figure 7 qui met en
évidence plusieurs exigences :
– la trajectoire yref doit être prédéfinie telle que la déri-
vée nième puisse exister ;
– les conditions initiales doivent être connues.
Sur la figure 7, le modèle du processus résulte de l’in-
terprétation graphique de l’expression (2) et (7). Elle
montre que si y représente la grandeur à maîtriser, il faut
disposer à tout instant de toutes ses dérivées jusqu’à
l’ordre n. Cela nécessite donc une étude de la trajectoire
afin de respecter les conditions de dérivation exigées.
L’intérêt de cette démarche est de pouvoir maîtriser tous
les états du système et donc de ne réaliser que des trajec-
toires de y énergétiquement réalisables.
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Figure 6 : Architecture de commande simplifiée d’un moteur à courant continu
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Se posent alors les questions concernant :
– l’écart entre la dimension et les paramètres du modèle,
et donc par inversion entre ceux de la commande et
ceux du processus réel ;
– le comportement en régulation (rejet de perturba-
tions) ;
– l’élaboration de la référence pour maîtriser tout ou
partie des grandeurs d’état avec une connaissance a
priori du système et du procédé pour lequel le proces-
sus est commandé ;
– l’élaboration de la référence correspondant à la déri-
vée nième (ordre du modèle de commande retenu) de la
grandeur à maîtriser. En effet, si l’on prend par exemple
le domaine des machines de production (robot,
machine-outil…), la position et la vitesse sont générées
par la CFAO. Par contre, qui va élaborer les autres déri-
vées ?
Pratiquement, ce type de commande n’est quasiment
jamais utilisé seul.

Principe d’inversion indirecte

Le principe de l’inversion indirecte généralise le principe
d’inversion causale présenté figure 2b. Il consiste à
contrôler les n variables d’état du système à commander
(figure 8). L’intérêt de la démarche est que tous les états
sont contrôlés. On aboutit alors à une commande par
retour d’état classique.
Avec :

On pourrait penser que le principe est universel, appli-
cable à des relations mal connues, linéaires ou non. En
réalité, la présence de l’énergie emmagasinée dans le
processus est à l’origine de retards dans les réponses
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Figure 7 : Principe général d’inversion directe : commande directe à modèle
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conduisant la plupart du temps à des comportements
oscillatoires, voire instables. De plus, l’augmentation du
gain de boucle accroît la bande passante pouvant aller
jusqu’aux fréquences des bruits de mesure. La limite de
réglage est alors atteinte et les performances dyna-
miques du processus aussi. Ce sont les raisons pour
lesquelles la notion de valeur infinie de gain dans la loi
de commande est fallacieuse et qu’il faut recourir à des
fonctions plus complexes. Le cas le plus classique est le
correcteur proportionnel et intégral ; celui-ci amène une
amplification infiniment grande de l’écart en régime
stationnaire mais permet de respecter la stabilité du
système grâce à la décroissance de cette amplification
avec la fréquence.

Couplage des deux principes 
d’inversion
La valeur de gain ne pouvant pas être infinie pour les
raisons évoquées précédemment, une solution consiste-
rait à coupler les deux principes d’inversion, chacun
amenant ses avantages (suivi de trajectoire pour l’inver-
sion directe et rejet de perturbations pour l’inversion
indirecte). La commande envoyée au système corres-
pond alors à l’ajout de deux contributions, une prove-

➜

nant de la partie inversion directe et l’autre de l’inver-
sion indirecte. Ce concept est illustré figure 9 où une
commande par inversion indirecte est couplée à une
commande par inversion directe.
Avec :

À partir des relations (2) et (9), nous pouvons écrire :

Si les ami � ai (processus parfaitement identifié) et les
(cas de la commande inverse directe) alors :

Si les ami � ai (processus non parfaitement identifié) et les
ci Æ • (cas de la CMRE) alors :
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Figure 9 : Commande utilisant le couplage des deux principes d’inversion – Commande à modèle de référence des états
(CMRE)
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Si c0 Æ • mais les autres quelconques alors y(t) Æ yref(t),

donc et a fortiori les dérivées 

successives 

Si ci Æ • et les autres quelconques, alors ce ne sera pas
le cas !
Ce couplage fait apparaître deux degrés de liberté :
– une inversion directe comprenant une précommande
qui intègre la dynamique du système à commander et
une génération de lois de mouvement ;
– une inversion indirecte comprenant un asservisse-
ment.
On notera qu’il reste une partie non étudiée dans cet
article à savoir la génération de la dérivée nième de la
sortie y. Elle est, en fait, réalisée par la partie généra-
tion de lois de mouvement qui sera chargée de générer
les références nécessaires à la précommande et à l’as-
servissement, nous renvoyons le lecteur vers [13] pour
une analyse détaillée de cette génération de lois de mou-
vement.

Application à la synthèse 
de commande d’un axe 
de robot cartésien
Un des principaux inconvénients dans le contrôle de la
plupart des axes souples industriels est le manque de
retour d’information sur la partie à contrôler. Dans la
majorité des applications industrielles, seul l’actionneur
est commandé en boucle fermée tandis que la charge

( ) ( )
i i

ref

i i

d y t d y t

dt dt
→

( ) ( )refdy t dy t

dt dt
→

( ) ( )
i i

ref

i i

d y t d y t

dt dt
→

(dans notre cas l’extrémité du bras) est commandée en
boucle ouverte. Il a été montré dans [14] que l’impossi-
bilité de mesurer le comportement de la charge combi-
née avec le faible amortissement de la structure
mécanique réduit énormément les performances de la
commande. Comme il est excessif voire impossible pour
un industriel d’investir dans un appareil de mesure de
position de la charge (comme un laser, une caméra ou
tout type de capteur de position sans contact), fixer un
accéléromètre sur celle-ci permet d’obtenir une infor-
mation supplémentaire pour un coût réduit. Cependant,
déduire une information de vitesse ou de position à
partir d’une mesure d’accélération, en l’intégrant une
ou deux fois par exemple, étant très difficile à cause des
bruits (offset de mesure, résolution du capteur, etc.), il
est donc nécessaire de connaître la façon d’utiliser cette
nouvelle information dans notre structure de
commande.
Cette partie aborde les points suivants : après avoir
rappeler le modèle utilisé, l’algorithme de commande
par retour accélérométrique est déduit en appliquant
des principes d’inversion sur le GIC du modèle souple
avant de présenter les résultats expérimentaux obtenus
sur un robot cartésien.

Modélisation d’un axe de robot cartésien

Dans le cas des axes souples en translation, nous avons
montré, dans la 1re partie de cette étude générale, que
la discrétisation du modèle de comportement amenait
directement à un système à non-minimum de phase
mais que l’influence du zéro instable sur le comporte-
ment dynamique était suffisamment négligeable pour
ne pas tenir compte de ce phénomène.
Nous supposons donc pour cette partie que le système
est linéaire et à minimum de phase.

➜

Figure 10 : Modèle utilisé pour la conception d’une architecture de commande adaptée à un axe de robot cartésien

M1 M2

k
f(t)

y1 y2
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Les résultats issus de la modélisation effectuée dans la
1re partie ont montré que le comportement d’un axe
peut être représenté par le modèle à paramètres locali-
sés présenté figure 10 où y1 représente la position mesu-
rée au niveau de l’actionneur, y2 la position de
l’extrémité de l’axe (position de la charge) et f l’effort de
poussée provenant de l’actionneur. Nous attirons l’at-
tention du lecteur sur l’impossibilité de mesurer la posi-
tion y2, ce qui limitera les possibilités d’application des
principes d’inversion par la suite.
La représentation de ce modèle par Graphe Informa-
tionnel Causal est donnée Erreur ! Source du renvoi
introuvable.

Commande par retour accélérométrique

Nous proposons ici deux stratégies de commande
numérotées 1 et 2 :
– contrôle de la position mesurée au niveau de l’action-
neur (contrôle de y1) ;
– contrôle de la position de la charge (contrôle de y2).

Contrôle de la position de l’actionneur y1
Le contrôle de la position de l’actionneur s’obtient en
appliquant les principes d’inversion présentés précé-
demment sur les relations correspondant au comporte-
ment de la masse M1 (R1 à R3). La représentation GIC de

➜
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Figure 11 : Représentation GIC du modèle utilisé pour la conception d’une architecture de commande adaptée à un axe
de robot cartésien
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cette stratégie de commande est présentée figure 12.
L’algorithme de commande se résume alors à un retour
accélérométrique associé à une anticipation d’accéléra-
tion et un correcteur Proportionnel-Dérivée :

Si l’on considère qu’un accéléromètre placé sur M2 nous

permet de mesurer parfaitement , cette loi de

commande permet un suivi de trajectoire parfait au
niveau de M1 indépendamment des variations de
raideur k. On retrouve l’algorithme que Luo et Saridis
avaient proposé [15]. Cette fois-ci, plutôt que d’utiliser
la théorie de la commande optimale, une méthode
entièrement graphique a été utilisée pour retrouver le
même résultat. Dans le cas général, cet algorithme
requiert une estimation de couple et des accélérations
au niveau des articulations du robot, qui rendent, en
pratique, une telle méthode difficile à appliquer. Dans le
cas de la commande par retour accélérométrique appli-
quée à un système cartésien du type masses-ressorts,
l’expression de cette commande est très simple et ne
dépend que des masses modales M1 et M2 [16].

2
2

2

d y

dt

(10)( )
2 2

2 1 1 1
2 1 1 12 2

ref ref

refreg v p

d y d y dy dy
u M M k k y y
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Contrôle de la position de la charge y2
La méthode précédente consiste à fixer une trajectoire
de référence au niveau de la position moteur. Or, le
point que l’on souhaite contrôler se situe au niveau de
la charge. Une autre méthode de contrôle complémen-
taire consiste à définir une trajectoire de référence pour
la position de la charge (sans vibration bien sûr). Le
contrôle de la position de la charge se déduit directe-
ment en appliquant une inversion directe sur les rela-
tions R4 à R7. La représentation GIC de cette stratégie de
commande est présentée figure 13 (seule les relations
Rcd4 à Rcd6 ont été explicitées).
L’algorithme de commande se réduit alors à l’expression
suivante :

On remarquera que cette stratégie de commande
impose au générateur de lois de mouvement de géné-
rer une loi de mouvement au moins quatre fois déri-
vable. Il faut donc que le snap (dérivée quatrième de la
position) soit défini, la position de référence doit être au
moins de classe �4.
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Figure 13 : Représentation GIC de la stratégie de commande n° 2 : contrôle de la position y2
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Validations expérimentales

Banc d’essais
Le banc d’essais, servant de support à nos validations
expérimentales, est un robot cartésien 3 axes développé
par la société SEPRO Robotique qui peut transporter des
pièces allant jusqu’à 6 kg. Il est présenté figure 14 et le
tableau 1 résume ses caractéristiques dynamiques prin-
cipales.

➜ saire afin de faciliter l’implantation de différentes archi-
tectures de commande.

Résultats expérimentaux
Les résultats expérimentaux présentés figure 16 compa-
rent les performances des deux stratégies de commande
décrites auparavant avec la commande utilisée indus-
triellement (commande par boucles en cascade). La
trajectoire réalisée correspond au déplacement de l’axe
Y sur une distance de 60 mm à une accélération limitée
à 6 m/s2. Les performances obtenues en termes de
temps de cycle et de comportement vibratoire au niveau
de l’extrémité du bras sont résumées dans le tableau 2.
Dans les deux cas, la commande par retour accéléromé-
trique s’avère plus rapide que la commande industrielle.
Le gain en temps de cycle est au minimum de 10 % sur
la commande utilisée industriellement (cf. tableau 2). On
remarquera que l’utilisation de la stratégie de
commande n° 1 ne permet pas de contrôler les vibra-

Figure 14 : Présentation du banc d’essai (robot cartésien 3 axes pouvant transporter des pièces de 6 kg)

X

Y
Z

Poulie-courroie

Poulie-courroie

Moteur Z

Moteur X

Moteur Y

Caractéristiques 
dynamiques principales

Caractéristiques des axes

Axe X Axe Y Axe Z

Course (mm) 2 000 590 1 100

Vitesse max. (m/s) 4 3,2 5

Accélération max. (m/s2) 6 7,7 36

Tableau 1 : Caractéristiques principales des axes des
deux bancs d’essais

Les résultats expérimentaux présentés dans cet article
sont issus de différents systèmes de mesure :
– information codeur pour les mesures au niveau du
moteur (mesure de la position y1) ;
– capteur laser mesurant directement le comportement
en position de la charge (distance maximale de mesure :
50 mm, intervalle de mesure : 20 mm) ;
– accéléromètres (MMA7260 de Freescaleinc. ou accélé-
romètre tri-axes de PCB piezotronicsinc.) placés directe-
ment sur la charge (mesure de l’accélération de M2).
La commande de ces deux bancs d’essais est réalisée sur
un environnement temps réel dSPACE 1103 qui pilote
en courant les variateurs connectés à chacun des moteurs
(figure 15). Cette ouverture de commande a été néces-

Structure de
commande

Temps 
de cycle

Amplitude max. des
vibrations au niveau

de la charge

Commande Indus-
trielle avec référence

en accélération limitée
0,232 s 1,8 mm

Commande par retour
accélérométrique 
(stratégie n° 1)

0,197 s
(– 15 %)

2,4 mm
(+ 33 %)

Commande par retour
accélérométrique 
(stratégie n° 2)

0,209 s
(– 10 %)

non mesurable 
au Laser

(– 100 %)

Tableau 2 : Performances obtenues expérimentalement
sur un robot cartésien avec une commande par retour
accélérométrique
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Figure 15 : Ouverture de la commande des deux bancs d’essais à l’aide d’un environnement temps réel dSPACE

Figure 16 : Réponses obtenues expérimentalement sur le banc d’essais avec une commande par retour accéléromé-
trique pour un déplacement de l’axe Y de 60 mm et comparaison avec la commande industrielle
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tions au niveau de la charge, seule la maîtrise de la
trajectoire au niveau de l’actionneur est réalisée. Les
résultats obtenus avec la stratégie de commande n° 2
montrent, quand à eux, que la position de la charge est
cette fois-ci parfaitement contrôlée, les vibrations rési-
duelles ont totalement disparues. Expérimentalement,
elles ne sont ni visibles par l’opérateur ni par la mesure
effectuée au capteur laser.

Conclusion
Cet article propose une méthode systématique d’élabo-
ration de structures de commande à partir d’une notion
d’inversion de modèle de processus électromécanique
utilisant le concept d’énergies localisées. La démarche
de modélisation et de conception de la commande est
appliquée à une structure décrite par le Graphe Infor-
mationnel Causal (GIC). Elle n’a pas la prétention de
résoudre tous les problèmes, mais elle contribue effica-
cement à orienter la pensée et à s’interroger sur la struc-
ture du modèle envisagé pour un système physique
donné en vue de le commander. Son principal avantage
est d’éviter un développement mathématique immé-
diat, rapidement hermétique. Ainsi, le modèle doit
d’abord être bien posé avec les relations explicitées sous
la forme de lois fondamentales de la physique en
prenant en compte la causalité naturelle d’un système.
Nous montrons que certaines architectures classiques de
commande telle que la commande à boucles en cascade
d’un moteur à courant continu sont retrouvées formel-
lement. L’intérêt est de montrer l’aspect déductif systé-
matique de la démarche, visant à une recopie fidèle des
trajectoires souhaitées. De plus, une meilleure compré-
hension de la commande, élaborée à partir d’un modèle
de connaissance respectant la causalité naturelle du
processus, permet d’éviter les pièges d’investigations
hâtives ainsi que des méthodes de réglage de type
« essais erreurs ». La méthodologie proposée devient un
garant contre les recettes et les habitudes pouvant
parfois conduire à des erreurs graves.
Cette méthodologie de synthèse de commande a été
appliquée à un robot cartésien dont la modélisation
avait été étudiée dans une 1re partie. Dans ce cas d’ap-
plication, l’utilisation d’un accéléromètre placé en bout
de bras permet d’obtenir une information supplémen-
taire pour un faible coût. L’application des principes
d’inversion basés sur le formalisme GIC permet de
déduire de quelle manière utiliser cette information. La
structure de commande obtenue correspond à une
commande par retour accélérométrique qui compense
directement l’effet d’un mode souple. Lorsque les para-
mètres du modèle sont bien connus, cette commande
assure théoriquement un suivi de trajectoire parfait au
niveau du moteur. Deux stratégies ont été développées,
elles permettent de réaliser soit un contrôle au niveau de
l’actionneur soit un contrôle au niveau de la charge et
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donc de gérer facilement le compromis entre-temps de
cycle et maîtrise du comportement vibratoire du
système.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


