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INTRODUCTION GENERALE

Les systémes mécaniques articulés permettant le déplacement d’un solide (que l'on ap-
pellera 'organe terminal) par rapport & une base fixe jouent un role tres important dans
multiples applications. Un solide dans I'espace peut effectuer différents type de déplacement,
des translations et des rotations que I'on appelle ses degrés de liberté. Pour un solide dans
I'espace le nombre totale de degrés de liberté ne peut excéder 6 (3 translations selon des
axes perpendiculaires entre eux et 3 rotations autour de ces axes). On repere la position et
I'orientation de I'organe terminal (ce que I'on qualifiera de posture) par ses coordonnées gé-
néralisées qui sont généralement les coordonnées d’un point particulier de I'organe terminal
et des angles qui définissent son orientation. Deés que 'on peut commander plusieurs degrés
de liberté de I'organe terminal par I'intermédiaire d’un systeme mécanique celui-ci peut étre

qualifié de robot.

On a assisté ces dernieres années a un fort développement dans le monde industriel de
I'utilisation des robots, principalement en raison de leur flexibilité. Toutefois ’architecture
mécanique des robots les plus couramment utilisés s’avere peu appropriée pour certaines
taches. C’est pourquoi depuis quelques années d’autres types d’architecture ont été étudiés
et commencent a trouver leur place dans le monde industriel. C’est en particulier le cas des

manipulateurs paralleles que nous allons étudier dans ce manuscrit de these.

L’arrivée des manipulateurs a structure parallele dans 'industrie permettent d’apporter
un gain en terme de vitesse et donc de cadence de production par rapport aux manipula-
teurs sériels classiques. Ainsi, les robots paralleles commencent & s’imposer sur les chaines
d’assemblage et de conditionnement. De plus, leurs performances exceptionnelles en terme
de vitesse les a donc naturellement amenés a intéresser le secteur industriel de la production
manufacturiere pour des opérations d’usinage. Cependant, I'usinage requiert une grande pré-
cision dont la pratique montre qu’il ne s’avere pas étre le fort des machines outils a structure
parallele, contrairement a la théorie. Ces pertes de précision ne semblent pas étre totalement
intrinseques a la structure mécanique mais plutot a I'ensemble formé par la modélisation,
I'identification, la génération de trajectoire et enfin la commande. C’est dans cette optique
d’amélioration de la robustesse et de la précision par la commande non linéaire que s’inscrit
alors cette these. Ainsi, nous nous intéressons a de nouvelles voies d’explorations en partant
du constat suivant : la commande des robots paralleles est généralement la copie conforme

de celle des robots sériels. En effet, bon nombre de travaux effectuent la commande et la mo-
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délisation dans I'espace articulaire. Toutefois, si la tache, qui est généralement définie dans
I’espace Cartésien, peut étre réalisée correctement en commandant les articulations d’un ro-
bot sériel, ce n’est pas le cas d'un robot parallele. En effet, ’espace articulaire d’un robot
parallele n’est généralement pas une image unique de l'espace de la tache puisque certaines
articulations dites passives ne peuvent étre commandées. En toute rigueur, la commande d’un

robot parallele doit donc étre effectuée dans 'espace de la tache.

La commande non linéaire a connu une expansion ainsi qu'une diversification importante
depuis les années 50, du entre autres a la multiplication des procédés industriels et des appli-
cations robotiques. L’étude du controle non linéaire est d’'un grand intérét, puisque la majorité
des systemes réels sont essentiellement non linéaires. Les méthodes linéaires conventionnelles
sont satisfaisantes mais pour des plages de fonctionnement restreintes. Dés que le systeme
sort de ce domaine de fonctionnement, le controleur linéaire n’est plus valable et ne garantit
plus la stabilité du systeme. D’ou l'intéret d’étudier plus profondément les méthodes non
linéaires de commande. L’une des méthodes de commande non linéaires les plus connues est
la commande par linéarisation exacte (connue également sous le nom de « feedback linea-
rization») au sens entrée-état ou bien au sens entrée-sortie [77]. Cette commande consiste
a linéariser le systeme par compensation et a appliquer au nouveau systeme linéarisé une
commande linéaire classique, par exemple une commande par retour d’état. Cependant, pour
pouvoir appliquer cette méthode, le systeme doit vérifier des critéres mathématiques précis.
Un cas particulier de la linéarisation exacte appliquée sur les bras manipulateurs est la loi
partitionnée, plus connue sous le nom de« Computed Torque» [39]. Cependant, aussi intéres-
sante qu’elle puisse paraitre, la commande par linéarisation exacte, n’est pas une commande
robuste, et elle est, de ce fait, sensible aux variations paramétriques. Il est toutefois possible
de la stabiliser de maniere robuste, en ajoutant un processus adaptatif au controleur non

linéaire [3].

Une autre méthode non linéaire utilisée récemment sur les systémes non linéaires est
la commande « Backstepping ». cette commande & été introduite au début des années 90,
par plusieurs chercheurs, on citera entre autres : P. Kokotovic, H. Khalil, Kanellakopoulos
[42],[43], [21]. Pour assurer la convergence du systeme vers le point d’équilibre, cette méthode
se base sur la construction progressive de fonctions de Lyapunov formées a partir des erreurs
de poursuite [96]. Une méthode de commande non linéaire qui est également treés répandue
dans la littérature est la commande par mode glissant. C’est une commande qui est reconnue
pour sa grande robustesse vis a vis des incertitudes paramétriques et des perturbations ex-

ternes au systeme, d’autant plus qu’elle est simple a appliquér. C’est la raison pour laquelle
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nous avons choisi d’étudier plus profondément la commande par mode glissant. Cette mé-
thode se base sur la conception de controleurs a structure variable pour amener le systeme a

suivre une dynamique bien définie [5], [54].

Ces travaux de these s’attachent donc & étudier une syntheése des lois de commande
appliquée sur les robots paralleles dans I'espace opérationnelle. Nous nous intéressons plus
particulierement a I’étude des deux dernieres lois de commande non linéaire sitées précé-
demment. La commande par mode glissant et la commande backstepping. La définition d’un
modele adapté aux spécificités de la structure mécanique et a la commande utilisée est alors
nécessaire. Une fois les schémas de commande et les modeles définis dans un espace adapté

aux manipulateurs a structure parallele, les variables commandées doivent étre obtenues.

Ce manuscrit de these est structuré en quatre chapitres de la maniere suivante .
Chapitre 1

Dans le premier chapitre, nous faisons un survol des travaux effectués sur la modélisation
et la commande des robots paralleles dans la littérature.
Chapitre 2

Ce chapitre, est dédiée a la modélisation dynamique des robots manipulateurs présentant
des architectures paralleles.
La premiére étude est réalisée sur un robot parallele plan a 2 degrés de liberté (travaux ef-
fectué au sein de laboratoire d’Automatique, de Mécanique, d’Informatique Industrielles et
Humaine LAMIH/CNRS).

La deuxieme étude est réalisée sur la plateforme parallele de Gough-Stewart, qui repré-
sente a notre connaissance, un des robots paralleles les plus étudié dans la littérature.
Chapitre 3

Le troisieme chapitre concerne la commande a structure variable ot I’approche non linéaire
par mode glissant est traitée. On introduit quelques aspects méthodologiques nécessaires pour
la compréhension des systémes a structures variables. Cette technique sera appliquée pour
commander et controler la trajectoire de deux manipulateurs paralleles, le robot parallele
Plan Biglide (Maquette de LAMIH) et la plate-forme de Gough-Stewart.

Chapitre 4
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Le chapitre quatre, quant a lui est consacré a la conception de la deuxieme loi de com-
mande non linéaire basée sur la technique du backstepping appliquer sur le robot parallele
Biglide pour la commande des mouvements selon les axes X, Y. et sur le manipulateur de
Gough-Stewart. Une étude de la robustesse est effectuée vis-a-vis des variations paramétriques

telle que la variation de la masse de I'organe terminal.

Ce manuscrit s’achéve par un ensemble de commentaires et de remarques générales sur

les résultats obtenus et quelques discussions sur les perspectives a mener.
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CHAPITRE 1

Etat de ’art sur les Robots Paralleles

1.1 Généralités a propos des robots paralleles

Les robots se définissent comme des mécanismes destinés a prendre et déplacer des ob-
jets, avec comme caractéristiques fondamentales leur fonctionnalité, leur polyvalence et leur
facilité de reprogrammation. La premiere intuition de ’homme a été de reproduire la morpho-
logie du bras humain, en utilisant des robots de type série. Les robots sériels sont a la base
de la plupart des manipulateurs. Ils se composent d’une succession d’éléments reliés entre
eux par des articulations & un ou plusieurs degrés de liberté. La nécessité pour la produc-
tion industrielle d’étre toujours plus rapide, plus précise, oblige a utiliser des robots toujours
plus performants. Les exigences de précision et de rapidité de certaines taches industrielles
sont de plus en plus difficiles a atteindre quand on travaille avec des charges lourdes et a
des vitesses importantes. Dans ce cas les robots de type série ne sont pas capables de soule-
ver des charges lourdes sans augmenter leur propre masse. Ce qui implique une imprécision
dans les taches. Les robots de type parallele ont ainsi été crées pour remplir ces nouvelles
taches. Les mécanismes a structure parallele sont connus depuis tres longtemps, Léonard de
Vinci en ayant déja proposé au XVIeme siecle. De méme, les premiers travaux scientifiques
sur les mécanismes paralleles sont proposés en 1645 par Wren puis en 1813 par Cauchy [56]
et enfin en 1890 par Maxwell [85]. Cependant, il ne s’agissait que d’études mathématiques
sur les structures mécaniques en boucle fermée. Un robot de type parallele est composé de
chaines cinématiques fermées et indépendantes. Elles lient une base mobile, plate-forme mo-
bile ou un organe terminal & une base fixe. Son architecture mécanique lui permet d’avoir des
performances dynamiques remarquables qui ont permis son utilisation dans des applications
diverses comme, par exemple, les simulateurs de vols, I'appui des outils dans la chirurgie,
I’appui des lunettes pour des télescopes, le fraisage dans 'industrie. Les premieres architec-
tures expérimentales ne datent que du milieu du 20éme siecle pour le cinéma dynamique [65]
Figure 1.1, la peinture [70], [69] Figure 1.2, le test de pneumatiques [25] Figure 1.3 et la
simulation de vol aérien [81], [1] (Figure 1.4 et Figure 1.5). L’autre événement majeur de
la robotique parallele est I'invention du premier robot parallele léger, le robot Delta, par le
professeur Clavel dans les années 80 Figure 1.12. Ce robot, qui est a ce jour le robot parallele
le plus vendu dans le monde, marque I'arrivée des robots paralleles rapides destinés, entre

autres, a des taches de conditionnement. Le robot Par4, est un parfait exemple de I’engoue-
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Toe 1, TO42. . W oL e =286 5T 1

Figure 1.3 La plateforme de Gough-Stewart pour le test de pneumatiques [25]



CHAPITRE 1

Figure 1.5 La plateforme de Gough-Stewart pour la simulation de vol aérien vue par Cappel

1]

ment de 'industrie pour les robots paralleles rapides. En effet, une version commerciale du
robot Par4, le robot Quattro développé par Adept, a récemment vu le jour et est actuellement
le robot le plus rapide du marché (240 cycles par minute). Il existe un grand nombre de ci-

nématiques différentes des robots paralleles et leurs applications possibles sont nombreuses :



CHAPITRE 1

simulateur de vol Figure 1.6, machine-outil Figure 1.7, robot médical Figure 1.8, etc.

Figure 1.8 Médecine (surgiscope, Suede)
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1.2 Définition

Un manipulateur parallele généralisé est un mécanisme en chaine cinématique fermée dont
I'organe terminal est relié a la base par plusieurs chaines cinématiques indépendantes [59].
Ces chaines cinématiques sont composées d’articulations actives (actionneurs rotoides ou li-
néaires), et d’articulations passives (prismatique, révolution, sphérique, etc.). Cette définition
générale d’'un manipulateur parallele permet de le distinguer d’'un manipulateur sériel qui est
composé d’'une seule chaine cinématique entre la base et 'organe terminal. L’association de

ces deux types de structures permet de construire des structures dites hybrides Figure 1.9. La

£ f ‘,‘7 A

(a) Architecture sérielle (b) Architecture paralléle (c) Architecture hybride

Figure 1.9 Différents architectures des robots [59]

pose de I'organe terminal désigne sa situation (position et orientation) dans 'espace. Elle est
décrite par les coordonnées généralisées : (i, y, z) pour la position ; («, /3, y) pour l'orientation.
Ces angles peuvent étre définis de plusieurs facons différentes suivant la convention utilisée :

angles d'Euler, angles de Bryant (également appelés angles de Roulis Tangage-Lacet).

1.2.1 Actionneurs (articulation actives)

Les actionneurs ont pour role d’assurer le mouvement des éléments du robot suivant
les ordres donnés par le systeme de controle. Les actionneurs utilisés en robotique peuvent

employer ’énergie électrique, pneumatique ou hydraulique.

11
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1.2.2 Articulations passives et nomenclature des robots paralleles

On construit la nomenclature conventionnelle des différentes architectures paralleles a
partir de la premiere lettre du nom de la liaison Figure 1.10. Par exemple 6-UPS est robot
parallele avec 6 chaines cinématiques formées chacune d’une articulation universelle (U),

prismatique (P) et sphérique (S).

Nom de Symbole Nombre de

Iarticulation d.d.1n

Prismatique 1 Translation
Révolution [ Pivot 1 Rotation
Sphérique S Rotule 3 Rotation
Universel u Cardan .;2 Rotation

Figure 1.10 Différents articulations mécanique utilisées pour la construction des robots pa-
ralleles

1.2.3 Comparaison entre robot sériel et parallele

Il est généralement admis qu'un robot parallele est plus rapide, plus précis qu'un robot
sériel [56]. En effet, le mouvement de l'effecteur est généré par le déplacement simultané

de plusieurs actionneurs en parallele, I'actionnement étant effectué jambe par jambe. Les

12
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capacités d’accélération résultante de I'effecteur sont alors plus élevées pour un robot parallele
par rapport a un robot sériel [56], [84]. De méme, un effort appliqué sur la plate-forme est
soutenu par plusieurs chaines cinématiques en boucle fermée, ce qui génere une plus grande
rigidité par rapport a un robot sériel constitué d’une mise en série d’éléments élastiques [56].
Ainsi, des structures de machines paralleles plus légeres que des robots sériels pour un méme
niveau de rigidité sont proposées, ce qui permet des sollicitations en terme de vitesse encore
plus importantes [13] et [56]. En ce qui concerne la précision de réalisation de la tache, les
erreurs de montage et de commande des moteurs ne s’ajoutent pas, contrairement au cas
des robots sériels [56]. La précision doit donc normalement étre plus importante. A tous ces
avantages s’opposent quelques inconvénients propres aux mécanismes a structure parallele.
L’inconvénient principal est le faible espace de travail par rapport a I’encombrement global
de la structure [56]. En effet, contrairement aux robots sériels ou la liberté de mouvement
de chaque actionneur permet des courses importantes, les contraintes de fermeture de boucle
restreignent la course des actionneurs et donc ’espace de travail atteignable. Cet espace de
travail est encore diminué par la présence possible de singularités rendant le comportement
délicat a prédire et donc la commande a réaliser [68]. Un autre inconvénient majeur provient
de la complexité de la structure mécanique. En effet, la contrainte de fermeture des boucles
et le nombre important de liaisons passives rendent la modélisation, et donc la commande,

plus ardue que dans le cas d'un robot sériel [56].

1.3 Architectures

1.3.1 Robots pleinement paralleles

Un robot est dit pleinement parallele quand le nombre de degrés de liberté de la plate-
forme mobile (Organe terminal) est identique au nombre de chaines cinématique indépen-

dantes du robot. On rencontre ce type de robot dans le plan et dans ’espace.

1.3.2 Robots plans

Les robots pleinement paralleles plans présentent, en général, deux translations et une
orientation de son organe terminale. Ils possedent trois chaines cinématiques indépendantes
qui peuvent étre constituées des articulations de type prismatique et rotoide. On montre
dans la Figure 1.11, deux exemples de robots plans a trois degrés de libertés (ddl) ayant trois

chaines identiques.
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Figure 1.11 Exemples de robots plans a 3ddl le 3-RPR et le 3-RRR

1.3.3 Robots spatiaux

1l existe des robots a trois, quatre, cing et six ddl dans I’espace.

1.3.4 Robots a trois degrés de liberté

Les robots paralleles a trois degrés de liberté se décomposent principalement en robots

translateur et en robots pour la rotation.

1.3.4.1 Robots translateurs

Ce sont des robots ayant trois ddl de translation. Ils présentent un intéréet important pour
les opérations de transfert. Les trois translations sont suffisantes. Un mouvement de rotation
selon I'axe z est souvent rajouté a 'organe terminal. Le robot delta Figure 1.12. a été proposé
par [13]. Ce robot utilise des actionneurs rotatifs. Il est basé sur une propriété intéressante
des parallélogrammes pour ne garder que des translations de la plate-forme mobile.

La principale application du robot Delta dans I'industrie est la prise et dépose. Plusieurs
fabricants proposent une version industrielle du robot Delta pour cette application ABB,

Demaurex, SIG.
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Figure 1.12 FlexPicker ABB (Version industrielle du robot Delta)

1.3.4.2 Robots pour rotation

Les manipulateurs par orientation permettent les trois rotations autour d’un point (3 —
RRR). Un des robots de ce type est « 1'ceil agile » développé au laboratoire de robotique de
I'université de LAVAL Par Gosselin et son équipe Figure 1.13.

Le robot Par4 a été développé au Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de Microélec-

Figure 1.13 « I'ceil agile », Laboratoire de robotique de I'Université de LAVAL

15



CHAPITRE 1

tronique de Montpellier (LIRMM) par [62], a partir des travaux de Pierrot, [12] et [44] sur les
robots rapides a nacelle articulée en collaboration avec le centre de recherche Basque Fatro-
nik. Le robot Par4 fait partie de la famille des manipulateurs a quatre degrés de liberté : trois
translations et une rotation. Ce robot est actuellement commercialisé par la société Adept

sous le nom de Quattro Figure 1.14.

Figure 1.14 Le Quattro (Adept, USA) Figure 1.15 Le robot Pard

1.3.5 Robots a Cinq degrés de libertés

Un robot a cing degrés de liberté créé par [95] est un robot parallele penta-WH Figure 1.16,
composé de 5 vérins hydrauliques. Ce robot utilisé comme dispositif de transport pour la

soudure.

1.3.6 Robots a six degrés de libertés

Il existe plusieurs type de robots pleinement paralleles a six degrés de liberté ; ils peuvent
étre de type UPS comme les plates-formes de type Gough-Steewart Figure 1.17, Cette struc-
ture est tres utilisée dans les simulateurs de vols et dans les cinémas dynamiques. Les avan-
tages de cette structure sont les bonnes propriétés dynamiques. Stewart, en 1965, a présenté
un simulateur de vol, avec une plate-forme triangulaire; la connexion entre la base et la

plate-forme utilise trois mécanismes composés de deux vérins chacun Figure 1.18.
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Figure 1.16 Robot Penta-WH, Institute of Mechatronics and virtual Engineering-IMVE de
la Lappeenranta University of Technology Finland

Figure 1.18 Platform de stewart type

Figure 1.17 Platform de stewart (6-3)
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1.4 Modélisation et commande des robots paralleles en littérature

1.4.1 Etat de ’art sur la modélisation

Les robots paralleles sont des systemes multi-corps complexes, qui sont parmi ceux les plus
difficiles & modéliser, a cause de leur architecture parallele qui comporte plusieurs boucles fer-
mées. Suite a 'augmentation constante des performances attendues par ce type de machines,
la conception de leur commande doit prendre en compte les forces d’interactions dynamiques.
D’ou l'intérét d’avoir un modele dynamique efficace pour la commande.

Un des manipulateurs paralléle le plus populaire & 6 ddl est la Plate-forme Stewart (SP) pro-
posé par Stewart en 1965 comme un simulateur de vol (Stewart, 1965). Il se compose d’'une
plate-forme mobile (I'organe terminal), d’une base (base fixe), et six pieds extensibles reliant
la base a la partie supérieure. Le mécanisme de Gough-stewart [83], [28], [55], [99], [33], [37]
et [57] est le type qui représente a notre connaissance, un des robots parallele les plus étudié
dans la littérature.

La plupart des travaux de recherche concentrés sur la modélisation cinématique directe des
manipulateurs paralleles dans [57].

La cinématique d’un robot a structure parallele a 3 degrés de liberté de type UPU a été pré-
senté dans [86]. Les auteurs dans [82] et [11] ont développé la cinématique d’un manipulateur
parallele a 3 degrés de liberté en translation pure.

Pour la conception et le controle des manipulateurs paralleles de type Gough-Stewart , le

modele dynamique précis est essentiel. La modélisation dynamique des manipulateurs paral-
leles est assez compliquée en raison de leur structure en boucle fermée.
Afin d’obtenir le modele dynamique des robots paralleles, beaucoup de méthodes calculent le
modele dynamique de la structure arborescente et utilisent les multiplicateurs de Lagrange
afin d’obtenir le modele dynamique complet du robot [63], [52]. Le principe des travaux
virtuels a été utilisé [14], [87]. L’autre grande méthode est celle de Newton-Euler qui isole
dynamiquement chaque corps du systeme. Cette méthode est tres utilisée en robotique car
elle peut étre mise sous la forme d’un algorithme récursif tres pratique dans un contexte de
commande.

La formulation de Newton-Euler a aussi été utilisée.

Les auteurs dans [72] ont donné une forme matricielle pour les robots paralleles de type
Stewart, cependant leur modele n’est pas complet. Ils négligent notamment la masse des pis-
tons et la rotation autour de I'axe principal de chaque chaine.

Les auteurs dans [59] propose une méthodologie pour le calcul de la dynamique d’un mani-

pulateur de type SSM. La méthode est une adaptation de 1'algorithme développé [72].
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Le modele dynamique inverse du robot Stewart dans lequel toutes les masses et inerties sont
prises en compte a été proposé dans [24], le probleme direct n’a pas été traité.

Cette méthode a été appliqué a plusieurs robots paralleles de type planaires et spatiaux [17],
[19].

L’influence de I'inertie des chaines cinématiques dans le modele dynamique a été étudié dans
[31].

Une méthode pour le calcul de la dynamique inverse et directe des manipulateurs parallele a
été développé dans [38]. Cette approche est ensuite appliquée sur plusieurs types de robots
manipulateurs paralleles [38], [35].

Le schéma récursif de Newton-Euler a un systeme tripode, pour calculer les forces articulaires

a été appliqué [8] .

1.4.2 Etat de ’art sur la commande

Traditionnellement, la conception d’une loi de commande dynamique pour commander les
manipulateurs paralleles comprend généralement le PD augmentée (APD) et la commande
en couple calculé [61],[22],[94]. Toutefois, la stabilité du systeme en boucle fermée pour des
mouvements a grande vitesse ne peut pas étre garantie comme souligné dans [22], ces procé-
dés n’ont pas de garantie de stabilité et de performance.

La commande en couple calculé est tres sensible aux erreurs de modélisation. Or, la complexité
d’un robot parallele impose souvent de faire des hypotheses simplificatrices pour établir le
modele dynamique. Ainsi, les erreurs de modélisation sont souvent inévitables. De ce fait, la
commande en couple calculé est rarement présente sous sa forme simple mais plutot secondée
par des techniques de commande robuste [66].

Une premiere approche utilise des techniques prédictives pour commander les robots paral-
leles. Vivas [93] utilise par exemple le “General Predictive Control” pour effectuer la com-
mande du robot H4. La commande en couple calculé articulaire utilise alors un modele dy-
namique simplifié du robot H4. En effet, seule I'inertie de la plate-forme et des actionneurs
sont prises en compte dans le modele.

L’autre grande approche est la commande adaptative [45]. Plutot que de modifier la consigne
de couple par rapport a une prédiction de comportement, il est possible de déterminer une
loi d’adaptation modifiant les parametres du modele dynamique [36]. Ainsi, Liu utilise ce
type de stratégie pour un robot de type 3-RRR avec redondance d’actionnement [48]. La
loi d’adaptation des parametres dynamiques minimise I’énergie de 'erreur de position et de
vitesse et 'erreur d’estimation des parametres dynamiques.

Dans la littérature, d’autres approches plus théoriques sont également présentées basées sur

des méthodes de type Lyupanov [7],[98], [40], passivité [7], commande par observateur [7],[10],
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[88], commande par modes glissants [64], logique floue [71], [78], structure variable [97].

Ces approches sont principalement utilisées sur des commandes articulaires, mais certains
travaux utilisent également une commande dans 'espace Cartésien. Ainsi, Lee [46] utilise
une commande en couple calculé Cartésienne avec modele dynamique inverse Cartésien sim-
plifié.

Enfin, il faut également noter une approche tres particuliere utilisant un modele dynamique
inverse Cartésien tout en effectuant une commande dans 'espace articulaire [30], [2]. En effet,
Honegger [30] et Abdellatif [2] modélisent la dynamique du robot dans I’espace Cartésien en
fonction des variables de l'effecteur pour des raisons de simplification des calculs mais ne
peuvent se résoudre a commander le robot dans 'espace Cartésien en raison de la présence
du MGD numérique dans la boucle de retour. Ils utilisent donc un modele dynamique pour
effectuer une anticipation non linéaire a partir des seules données Cartésiennes facilement

accessible que sont les consignes.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref apercu sur quelques robots paralleles exis-
tant en littérature. Ensuite, nous avons cité un ensemble de travaux portant sur la modéli-
sation et la commande des manipulateurs paralléles.

Dans le chapitre suivant, nous traiterons le probleme de la modélisation dynamique, par le
formalisme de Lagrange de deux robots paralleles , un manipulateur parallele & deux degrés
de libertés (le Robot parallele Biglide) et la plate-forme de Gough-Stewart a six degrés de
libertés. Le chapitre suivant fera I'objet de la modélisation des deux types de robots paralleles

étudiés.
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CHAPITRE 2

Modélisation Géométrique, cinématique et Dynamique
des Robots Paralleles

2.1 Introduction

Les manipulateurs considérer dans cette partie de modélisation est deux robots paralleles
planaires, la plate-forme de Gough-Stewart a six degrés de liberté et un manipulateur parallele
plan & deux degrés de liberté (Biglide Maquette de laboratoire LAMIH)(voir Figure 2.2). Des

applications potentielles de ce robot comprennent 1'usinage des surfaces planes.
2.1.1 Comment modéliser un robot a architecture parallele ?

2.1.2 Description

Soit un manipulateur & architecture parallele est composée de deux articulations motori-
sées (actives) et deux articulations passives (voir Figure 2.1). Les articulations passives sont
accouplées au robot de facon a créer des contraintes de telle sorte que le robot reste dans son

plan de travail.

[P y @ Articulation Active
E(xy) O Articulation Passive

Figure 2.1 Robot parallele plan a 2ddl
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2.1.3 Modele Géométrique Inverse MGI

Soit P = [z, y]" le vecteur des coordonnées opérationnelles (2 degrés de liberté du robot)
qui correspondent & la position [x,y]T . Soit 04 = [0, 9a2]T le vecteur des variables arti-
culaires correspondant aux élongations des articulations actives. 0,; = [0, Hpg]T le vecteur
des variables articulaires correspondant aux élongations des articulations passives. La modé-
lisation géométrique du robot a pour but de déterminer les relations entre les coordonnées

opérationnelles P et les variables articulaires 0,;, 0,;.

L’expression P = f(04,0,) exprime le modele géométrique direct. Quand a l'expression

0 = f(P) , elle correspond au modele géométrique inverse.

A partir du schéma du robot plan (voir Figure 2.1)., on peut déduire la solution au

probleme géométrique inverse. Elle s’écrit facilement de la maniere suivante :

{ 12 = (y — Isin 0g1)2 + (I + x — [ cOs Oy )? 1)

2= (y—1sin0,)* + (x — 1 — lcos 6’a2)2

Oul=1ly=111 =lo=ly

A partir du systeme d’équations (2.1), les équations du probléme géométrique inverse

peuvent étre écrites de la fagon suivante :

Qal = atanQ(Al, Bl) (22)
On
(2ly<y2+<z+x)2)+2d<z+z>x/ <2ly>2+(2z<l+x>>2—<y2+(z+x>2>2)
1= (2ly)>+2U(+x))
(<2l<l+x>><y2+<z+x>2>—smw <2Zy>2+(2z(l+x>>2—<y2+(l+x)2>2)
By = @y +2U(+2))°
e =41
0.2 = atan2(As, Bs) (2.3)
On

(Qty<y2+<x—l>2>+2€l<x—t>\/ <21y)2+(2t<x—l)>2—<y2+(x—l)2>2)
(2ly)2+(2l(z—1))?
(@l(z—z))<y2+<z—1>2>—a2lyV (2ly>2+<2uw—z>>2—(y2+(z—z>2>2)
- 2y)> 12Uz 1)’
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==l ) ) )
=1 +y* +2* + 2z
Op1 = ar cos < ST ) (2.4)
—l2 2 2 _ 21
Op2 = ar cos ( Y ;lrf x> (2.5)

2.1.4 Modele Cinématique

Soit P = [, y]T le vecteur contenant les vitesses linéaires du centre F(x,y) de la plate-

) .. AT
forme mobile. Soit 0,; = [Qal, 0a2:| le vecteur des vitesses des articulations actives du robot.
La relation entre les vitesses articulaires et opérationnelles s’établit & l'aide de la matrice
jacobienne notée J. L’expression des vitesses opérationnelles P en fonction des vitesses ar-

ticulaires, s'écrit P = J (9(”-) et elle correspond au modele cinématique direct du robot.

L’expression des vitesses articulaires actives 6, en fonction des vitesses opérationnelles P ,
correspondant au modele cinématique inverse, s’écrit 0, = J~! (P) dans le cas ou J est
inversible (non singulieére). Pour la plupart des robots paralleles, la résolution du probléeme

cinématique inverse est aisée.

2.1.5 Modele Dynamique

Pour obtenir le terme d’énergie cinétique nécessaire a la méthode de Lagrange, il faut
connaitre les vitesses de chacun des centres de masse des segments obtenues par la dérivée de
leur position respective. En faisant la supposition que les segments sont de section uniforme
et constante sur toute leur longueur, le centre de masse se trouve a mi-distance dans chaque
segment.

Pour avoir les vitesses il suffit de dériver les équations des centres de masse ce qui donne
respectivement :
l

2

. .
Yi1 = 5 COS 0aiOai

sin 0m~9ai

. S (2.6)
Tip = —18in 04304 — 5 5in Opi0p;
Uiz = 108 04ifg; + £ cos 00,

Connaissant ces équations de vitesse, il faut maintenant les insérer dans celle de ’équation

d’énergie cinétique on obtient la formule suivante :

1 ) ) 1 . 1 . . 1 .
L;= émil(ngl +94) + 3 210 + 577%2(33?2 +95h) + §Izi29§i (2.7)
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En remplagant les équations des vitesses de centre de gravité (2.6) dans (2.7) nous obtenons

I’équation suivante :

Li = 5 oz,ﬁ?n + 51951 + 2’\/1' COS(@M — 91,1»)0,”01,1» (28)

Ou les variables «, 3, sont présentées par :

Q= mu% + Lir + mapl}
Bi = mm% + L2
Vi = minlin 42
Dans cette équation, la plupart des termes comme les longueurs, masses et moments
d’inertie restent sous forme de variable pour que I’équation reste sous la forme la plus géné-
rale possible. Par exemple les termes de moment d’inertie , peuvent étre exprimés en fonction
de leurs dimensions et masse. Il est maintenant possible d’appliquer la méthode de Lagrange

pour obtenir les équations dynamiques du mouvement.

2.1.5.1 Dynamique du manipulateur par la méthode de Lagrange

La méthode de Lagrange est souvent utilisée afin d’obtenir les équations différentielles du
mouvement de manipulateurs. Comme toute méthode, elle repose sur les lois de la mécanique
et de I’énergie. Pour des problemes simples, il peut étre plus facile d’utiliser directement la
loi de Newton. Cependant, lorsqu’un probléeme est complexe, Lagrange s’avere une méthode
puissante et relativement facile a appliquer. Elle est utilisée dans des domaines aussi variés
que la mécanique et 1’électromécanique.

La méthode produit, pour un systeme de n degrés de liberté autant d’équations couplées

associées a une coordonnée généralisée. L’équation de Lagrange se formule ainsi :

d (OL;\ 0L,
) g i=1,2 2.9
dt (39) o0, ' T " (29)

Ou L; représente lagrangien totale du systeme défini (2.10) en fonction des coordonnées gé-

Sime.

néralisées, 0; est la i"™° coordonnée généralisée et finalement F; est la force généralisée pour

la coordonnée 0;.

Li=FEc— Ep (2.10)

FE¢, Ep représentent les énergies cinétique et potentielle.

Ou Ep = l;1 x g x h avec h = 0 cas du robot plan.
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2.1.5.2 Dynamique du manipulateur parallele plan & deux degrés de liberté

Dans cette section nous développons les équations différentielles couplées qui définiront la
dynamique du manipulateur parallele. En utilisant la méthode de Lagrange pour le manipu-
lateur parallele plan & deux degrés de liberté, il y aura donc un systéeme de quatre équations

et les coordonnées généralisées seront celles des articulations, soit 0,; et 0,;.

Avec I'énergie cinétique totale du systeme définie précédemment par I’équation (2.8), et
I'équation de Lagrange définie par I’équation (2.9), les premieres dérivées calculées sont celles
par rapport aux vitesses :

oL;

Wai = Oéem' + Yi COS(QQZ‘ — 9pi)9m-

% (E?G_Laz> = Oéiéai + Yi COS(QM‘ — Bpi)épi — Y sin(@ai — Qp,‘)ém‘ém‘ + Yi sin(@ai — Qm)@;

OLi — —y;5in(0ai — Opi)0aibly

gg'Lpi = Bilyi + i c08(0ai — Opi)Oui

% (8Li ) = ﬁiépi + % COS(eai - epi)eai + i Sin(eai - 9pi>éai9pi — i Sin(‘gai - Qpi)éi,-

6,p;

géi = i sin(0a; — epi)éaiépi
Finalement.

d (0L; oL, . ) . _
dt (39’@) - 90, = ifla; + i €08(0ai — Op;)Opi + ;i sin(0g; — epz')@;i (2.11)
d 8[11 aLi oo .. . _2

dat\ag. | ag, T 0~ Opi)0ai — i = Opi) 07 2.12
dt <69p1> aepz ﬁzepz + Yi COS(eaz 0p1>9a1 Yi Sln(eal 9171)00,1 ( )

Ou F = [Fai,Fpi]T , est la contribution des actionneurs qui sont directement les couples

appliqués aux articulations.

Fy=M()d+C (9, 9’) 0 (2.13)

L’expression de la matrice d’inertie et la matrice des forces de Coriolis, centrifuges sont don-
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nées respectivement par :

Mi(6) Q; i €08(0ai — Op;) =12
—%i COS(QM‘ — Hpi) ﬁl
, 0 g 0.0
Ci(05, 6:) et = 0)0 | Gy
—Y Sil’l(@ai — Hpi)Gai 0

Le passage de I'espace articulaire a I'espace cartésien est basé sur la formule analytique sui-

vante :

=J! (P) (2.14)
0=J"'P+JtpP (2.15)
Remarque les auteurs dans [92] Ont utilisé le méme formalisme pour obtenir le modele

dynamique direct du robot plan Biglide dans I'espace opérationnelle qui sera présenté dans

la section suivante.

2.2 Modélisation du robot parallele plan Biglide

2.2.1 Description du robot parallele plan Biglide

Le robot considéré dans cette partie (Maquette du laboratoire LAMIH) est symétrique
a deux degrés de liberté et composé de deux segments qui ont la méme longueur « liant la
base a l'organe terminal (voir Figure 2.2). Avec deux articulations prismatiques motorisées,
ces articulations linéaires sont utilisées pour déplacer le robot avec une translation suivant

les axes x,y.

La relation entre les deux vecteurs de coordonnées (Articulaires/Opérationnelles) est écrite

avec des contraintes cinématiques en boucle fermée (Figure 2.2).

Cette relation analytique est donnée par :

(2.16)

O(P,q) =0,D(P,q) = ( (ﬁ—q1)2_~_y2_a2 )

(p — )+ y* — a®

Dans le cas du robot parallele plan Biglide les parametres géométriques sont définis par :
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Organe Terminal

Figure 2.2 la représentation du robot parallele Plan Biglide

P = [x,y] vecteur des coordonnées opérationnelles

q = [q1, o] vecteur des coordonnées articulaires

2.2.2 Modele géométrique inverse du robot plan Biglide

Les auteurs dans [92] ont déterminé le modele géométrique inverse du robot plan Biglide.

I’équation du modele MGI est donnée par la relation géométrique suivante :

q=g(P) (2.17)

Avec

o(P) = ( W) ) Cly) = Vg (2.18)

Dans [92], les auteurs ont étudié 'espace de travail sur lequel le robot Biglide effectue
son déplacement sur quatre trajectoires (trajectoire en haut, trajectoire en bas, trajectoire
gauche et droite) (voir Figure 2.3).
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0.08 +

0.07 High singularity

0.06 | -

0.05 ¢ Workspace

0.04 +
003+

Position y (m})

0.02 -

001}
Ok Low singularity

-0.01 -

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16
Paosition x {m)

Figure 2.3 Espace de travail et Trajectoires : (T'1) Trajectoire en bas, (72) Trajectoire en
Haut , (7'3) Trajectoire a Gauche, (T4) Trajectoire a droite.

2.2.3 Modele géométrique direct du robot plan Biglide MGD
Pour le probleme géométrique direct, il s’agit de trouver la position et 1'orientation de la

plate-forme mobile & partir des longueurs des jambes du robot.

L’expression du modele géométrique directe du robot parallele Biglide est donnée par la

formule suivante.
P=g"(q) (2.19)

Ou

a1+q2
2

-1 -
9 (9) = a2 — (q1+g2)> (2.20)
\V 1

2.2.4 Modele cinématique du robot Biglide

La relation entre les vitesses du torseur cinématique de I'effecteur et les vitesses articulaires

est obtenue en dérivant I’équation (2.18) par rapport au temps :

To(P.a)P = Jy(P,q)q (2.21)
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Ou

et

Tr—q 0
— Q2

e Le Biglide a deux singularités paralleles :
Singularité en haut (High singularity) lorsque ¢; = ¢ = x et y = 0.07 Figure 2.3.
Singularité en bas (Low singularity) lorsque y=0.

2.2.5 Modele dynamique inverse du robot parallele plan Biglide M DI

1l a été montré que la commande dynamique des robots paralleles dans I'espace cartésien
est la plus adéquate [67]. En effet, la dynamique d’une machine a structure paralléle est na-
turellement décrite dans I’espace cartésien [18]. De plus, les variables & commander (la pose

et leffort de contact) sont aisément décrites dans I’espace de la tache.

Le modele dynamique inverse est déterminé par le formalisme de Lagrange et est repré-

senté dans ’espace opérationnel [92].

Le modele dynamique inverse de 'organe terminal de robot Biglide est écrit sous la forme

suivante :
I'=M(P)P+ N(P,P)P (2.22)

tel que :

M (P) représente la matrice d’inertie du robot Biglide et donnée par :

m1+%<m—A1+)\2) fl(P)
m2+%(m—)\2+/\1) fQ(P)

M(P) = (

)\1’2 = mSLQ/(l
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et
{ F1(P) = [(2m1 — 3A\1 = Ao)y® +mC(y)* + Jy + Jo] /(2C(y) x y)
fo(P) = —[(2ma — 3Xs — A\ )y* + mC(y)* + Ji + Jo]/(2C(y) x y)

N(P,P) = R(y,y) + p(y) est la matrice des forces de Coriolis, centrifuges et de gravité.
Ou
R{y.§) = [ ] (223)
o1 T22
ri1 =112 =0
T19 = —[(le — 3)\1 — )\Q)QQ + (le — 3)\1 — )\2)
Cy)’ + Ji + Ly /(20 (y)*
T99 — [(ng — 3/\2 - )\1)y2 + (2777,2 — 3)\2 — )\1)
[ Cy)* + Ji + L/ (2C(y)°*

p(y) présente le vecteur de gravité.

Ou
ply) (gC (W) (m+ A+ A2))/2y (2.24)
(=9C(y)(m + A+ A2))/2y
Le modele dynamique des articulations et donné par [92] :
' = MyG, +bgo +T+ 1Ty (2.25)
Ou o = [Qalan]Ta ]\"[a = diag(mama)p Ff = [Ffler]T-
le modele des articulations élastiques et donné par :
I-‘t - kt(Qa - Q) + bt(da - Q) (226)
le modéle de frottement (Stribeck friction) est donné par :
F L [FfC _I_ <Ff8 - ch)ei(qai/U5)2j|Sign(q.ai) Zf Iqall > 0 (Sl@p) (2 27)
' min(|T; — Dy|, Tys)sign(I — D) i f dui = 0 (stick) '

Ou

m, : représente la masse de I'articulation prismatique .

k; : représente la raideur de 'articulation prismatique.
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b; est le coefficient d’amortissement de ’articulation prismatique.
I'ts représente les frottements secs.
'y, représente les frottements de coulomb.

v, représente le coefficient de la vitesse de glissement.

L’expression final de modéle dynamique inverse dans I'espace cartésien du robot Biglide

est donnée par :

['=M(P)P+ N(P,P)P (2.28)

tel-que

T, ] B (ma+§<m—A1+A2) £1(P) ) ( i ) .

Iy ma—l—%(m—)\g—&—)\l) f2(P) i

0 —[(2mq — 3\ — X)y? + (2ma — 33X — X)C(y)* + Jy + Jo]i/(2C(y)?

0 [(2ma — 33X — A2+ (2ma — 30 — M)C(y)* + Jy + J]i/ (20 (y)*
( (9C(y)(m+ A1+ X2)) /2y )

(=9C(y)(m + A+ A2))/2y

(0):

O
{ Fi(P) = [(2ma — 3A1 — X))y + mC(y)? + Ji + 5]/ (2C(y) x y)
fo(P) = =[(2ma — 3Xa — M)y +mC(y)* + Ji + 1]/ (2C(y) x y)

2.3 Simulation du modele dynamique en boucle ouverte du Robot Biglide

les Figure 2.4, Figure 2.6, Figure 2.5 et Figure 2.7 représentent les résultats de la simula-

tion en boucle ouverte de la modélisation dynamique du robot Biglide.

les Figure 2.4, Figure 2.5 représentent les résultats de la simulation en boucle ouverte du
robot Biglide, une translation de la plate-forme mobile selon une trajectoire donnée en haut

position.
la Figure 2.6, et Figure 2.7 représentent les résultats de la simulation en boucle ouverte

du robot Biglide, une translation de la plate-forme mobile selon une trajectoire donnée en

bas position.
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Figure 2.4 Réponse en boucle ouverte pour une trajectoire en Haut avec x-position
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Figure 2.5 Réponse en boucle ouverte pour une trajectoire en Haut avec y-position
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Figure 2.6 Réponse en boucle ouverte pour une trajectoire en bas avec x-position
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Figure 2.7 Réponse en boucle ouverte pour une trajectoire en bas avec y-position

34



CHAPITRE 2

2.4 Le Manipulateur de Gough-Stewart

La plate-forme de Gough-Stewart est un manipulateur parallele, ce qui signifie que I'ef-
fecteur est rattaché a la base par plus d’une branche. La Figure 2.8 illustre une modélisation
géométrique générale de la plate-forme de Gough-Stewart. La base fixe est reliée a une plate-
forme mobile par six actionneurs prismatiques. La base et la plate-forme n’ont pas de géomé-
trie imposée et donc les points d’attache peuvent étre disposés de maniere quelconque. Pour
que le mécanisme ait six degrés de liberté, des cardans sont requis entre les points d’attache
de la base et la base des vérins. Dans le méme ordre d’idée, des liaisons sphériques (rotules)
relient 'extrémité distale des vérins aux points d’attache de la plate-forme. Des longueurs

données des actionneurs prismatiques imposent ainsi une pose a la plate-forme mobile.

Figure 2.8 Modélisation géométrique de la plate-forme de Gough-Stewart

35



CHAPITRE 2

2.4.1 Utilisations

la plate-forme de Gough a été utilisée dans différents domaines. La plus classique reste
le simulateur de vol Figure 2.9, mais il existe des applications plus exotiques comme par

exemple, son utilisation en technologie des machines-outils Figure 2.10

Figure 2.9 (a) Machine-outil basée
sur une plate-forme de Gough (Inger-

soll, USA) [15]

Figure 2.10 (b) Simulateur de vol
(CAE, Canada) [15]

2.4.2 Configurations

Par définition, la plate-forme de Gough-Stewart n’a pas de configuration imposée puisque
la base et la plate-forme peuvent étre de forme quelconque. Cependant, plusieurs architectures
se sont développées au fil du temps pour diverses applications.

2.4.2.1 Base plane

Comme son nom le suggere, cette configuration impose que tous les points d’attache de la
base du manipulateur soient situés dans un méme plan. Cette disposition est tres répandue,

puisqu’elle conduit a une construction plus simple et intuitive.

2.4.2.2 SSM

SSM est ’acronyme anglais « Simplified Symmetric Manipulator », qui peut étre traduit

par « manipulateur symétrique simplifié ». Cette configuration, illustrée a la Figure 2.11,
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requiert que la base et la plate-forme soient planes en plus d’avoir toutes deux une forme

symétrique par rapport & un axe.

o Axe de symiétrie

L

Figure 2.11 Modélisation SSM (vue du dessus) [79]

2.4.2.3 TSSM

Le TSSM (Triangular Simplified Symmetric Manipulator) correspond a un SSM auquel
on impose que la plate-forme soit triangulaire en plus d’étre symétrique. Pour satisfaire cette
derniere caractéristique, la plate-forme doit avoir la forme d’un triangle isocele ou équilatéral.
Ala Figure 2.12, qui donne un exemple d’une configuration TSSM, on remarque qu’il n’y a
que trois points d’attache des actionneurs sur la plate-forme, ce qui les oblige a se regrouper

deux par deux.
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Figure 2.12 Modélisation TSSM (vue du dessus) [79]

2.4.2.4 MSSM

L’architecture du MSSM (Minimal Simplified Symmetric Manipulator) est la suite lo-
gique du SSM et du TSSM, c’est-a-dire que la base doit maintenant avoir aussi la forme
d’un triangle isocele (ou équilatéral). On doit donc lier les actionneurs deux a deux sur la
base, tel qui illustre la Figure 2.13. De plus, afin d’éviter que des pattes ne soient super-
posées, deux actionneurs partageant un point d’attache commun sur la base s’attachent en
des points distincts sur la plate-forme. Cette configuration simplifie grandement 1’analyse des
lieux de singularité, tel que démontré ultérieurement dans ce mémoire. De plus, elle est d’'un
grand intérét pratique puisque plusieurs plates-formes de Gough-Stewart existantes ont une
géométrie proche de celle du MSSM.
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;r//_,_/-r."n.\;u de symétrie
1

Figure 2.13 Modélisation MSSM (vue du dessus) [79]

2.4.3 Définition et notation utilisée

On donne quelques définitions de base introduites par Merlet.
Coordonnées articulaires p; : les coordonnées articulaires sont les longueurs variables (course)
des actionneurs qui permettent le déplacement de la plate-forme mobile.
Coordonnées généralisée X : Les coordonnées généralisées(6 composantes) sont ’association
des coordonnées du vecteur position du point C' ( centre de la plate-forme mobile) et des
angles d’orientation de la plate-forme mobile.
Le Modele Géométrique Inverse (MGI )permet de déterminer les valeurs des variables arti-
culaires p; lorsqu’on connait la position du point C et 'orientation de la plate-forme mobile.
La Figure 2.14 montre les vecteurs fondamentaux qui permettront d’obtenir la longueur p;
du vérin.
Le repere de la base (repere galiléen) est R, = (O, Z, v, Z) et celui de la plate-forme mobile
est R, = (C,Z,, 4, Z); O et C correspondent a l'origine du repére galiléen (origine de la bas)

et au centre de la plate-forme mobile respectivement. A; et B; avec (i = 1,2,3,4,5,6), sont

39



CHAPITRE 2

Rb
/ A0 7
Al

Figure 2.14 Représentation géométrique du robot (position nominale).

A2

les points de raccordement des vérins a la base et a la plate-forme mobile respectivement.
Chaque vecteur OA; est défini dans le repere R, et chaque vecteur C'B; dans le repere R,.
. .. — - o o
Les six vecteur unitaires n; colinéaires a A;B; peuvent s’écrire comme suit : soit par exemple
77 représentatif du vérin 1.
ni1

AP (230)

nis

n =

Ry

Le passage de bases de R, a R, se fait a partir des transformations suivantes :

Ry = R(2,7) R(yr, B) R(z,, a)(R;) (2.31)
Avec :
Cosy —Siny 0
R(z,v)= | Siny Cosy 0 (2.32)
0 0 1
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[ Cosp 0 Sinf

R(y,, ) = 0 1 0 (2.33)
| —SinB 0 Cosp
1 0 0

R(z;,a) = | 0 Cosa —Sina (2.34)
| 0 Sina Cosa

Avec a, 3, les angles de roulis, tangage et lacet utilisés dans 1’aéronautique et dans I'indus-
trie général [80].

La matrice de passage R est, en respectant cet ordre de rotation, la suivante :

R = R(z.,7)R(y, B)R(x,, @) (2.35)
Soit :
cosacos 3 —sinycos 3+ cossin fsina sinysin 3 + cosysin 3 cos «
R =] sinacosf8 cosycosf+sinysinfsina cos/3siny — cosysin fsin « (2.36)

—sin 8 cos fsin « COS (¥ COS 7Y

Nous pouvons donc écrire :

T T,
y | =R| (2.37)
ZT‘

2.4.4 Modele Géométrique Inverse MGI

On souhaite savoir quelle est la longueur p; du vérin, pour une position et une orientation
de la plate-forme données [58].

Soit la longueur p; de chaque vérin , 7 et ﬁf le vecteur de chaque vérin , nous pouvons écrire :

T

AB; = pini, (i=1...6) (2.38)
Avec : T B)
— )

n, = (2.39)
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On peut écrire :
A.B, — A,0+0C +CB, (2.40)

e
Pour exprimer le vecteur A;B; sur le repere Ry, on doit projeter chacun des vecteurs de cette

somme sur R ce qui donne 'expression suivante :

4B, = 4,0 + OC + RCB, (2.41)

Les longueurs de chaque vérin sont donc données par :

sz+07:+RCT§

En projetant tous les vecteurs dans le repeére Ry, et en élevant au carré I’équation (2.42) nous
obtenons :
1|70

y HE‘]}? g HO‘@H 49 (AT5+RE‘§-) OC +24,0.RCB, (2.43)

La longueur de chaque vérin p; est la suivante :

pi = \/HﬁHQ + ‘ g H(ﬁH 42 (m + RC_BZ> OC + 24,0.RCB,, (i = 1,2,3.4,5,6)

(2.44)

CB;

2.4.5 Simulation de modele géométrique inverse

Pour illustrer la modélisation géométrique inverse de la plate-forme de Gough-Stewart

une simulation sous environnement Matlab, de ces équations est présentée.

Le détail des calculs du modele géométrique inverse de la plate-forme de Gough-Stewart

est présenté dans I'annexe A.
e 1-Cas

On se donne une trajectoire cartésienne pour une translation selon la relation suivante :
(r=0,y=0,2=1,aa=0,=0,7=0)

Résultat de simulation

La Figure 2.15 montre le résultat de simulation (une translation de la plate-forme mobile
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Figure 2.15 Translation sur I'axe 7

selon laxe 7).

Les longueurs des vérins obtenus a travers le test de simulation soit :

L; =1.3341; Ly = 1.3342; Ly = 1.3342; Ly = 1.3342; L5 = 1.3342; Lg = 1.3341

Nous constatons a partir les résultats obtenus que les longueurs des vérins sont identique
qui confirme la validité de notre modele géométrique inverse.

e 2-Cas

On se donne une trajectoire cartésienne pour une translation et une orientation selon la

relation suivante :

Résultat de simulation
La Figure 2.16 montre le résultat de simulation (une translation de la plate-forme mobile

selon 'axe 7 correspond une variation de lacet).
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Les longueurs des vérins obtenus a travers le test de simulation soit :

Figure 2.16 Variation de lacet sur 'axe 7/

Ou :

Les longueurs des vérins obtenus a travers le test de simulation soit :

Ly = 1.7328; Ly = 1.1272; Ly = 1.7328; Ly = 1.1272; s = 1.7329; Lg = 1.1273

Nous remarquons a travers les résultats obtenus qu’il ya une variation entre les longueurs
de chaque vérin due a la variation de I’angle de lacet.

e 3-Cas

On se donne une trajectoire cartésienne pour une translation et une orientation selon la

relation suivante :

(x:O,y:O,z:l,oz:O,B:(90*%),7:0)
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Résultat de simulation
La Figure 2.17 montre le résultat de simulation (une translation de la plate-forme mobile

selon axe 7 correspond une variation de roulis).

1.5

05 %

IVARNN

Figure 2.17 Variation de roulis sur 'axe Z

Ou :

Les longueurs des vérins obtenus a travers le test de simulation soit :

Ly = 1.6186; Ly = 1.8357; Ly = 1.2530; Ly = 1.2530; Ls = 1.1706; Lg = 0.7874

Nous remarquons a travers les résultats obtenus qu’il ya une variation entre les longueurs
de chaque vérin due a la variation de 'angle de roulis.

e 4-Cas

On se donne une trajectoire cartésienne pour une translation et une orientation selon la

relation suivante :
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(x=0,y=0,z=1a= (90 &), 3=0,y=0)
Résultat de simulation
La Figure 2.18 montre le résultat de simulation (une translation de la plate-forme mobile

selon I'axe 7 correspond une variation de tangage).

Figure 2.18 Variation de tangage selon 'axe Z

Ou :

Les longueurs des vérins obtenus a travers le test de simulation soit :

L; = 1.2285; Ly = 0.8713; Ly = 1.8142; L, = 1.8142; L5 = 0.8713; Lg = 1.2285

Nous remarquons a travers les résultats obtenus qu’il ya une variation entre les longueurs
de chaque vérin due a la variation de I’angle de tangage.

e 5-Cas

On se donne une trajectoire cartésienne pour une translation selon la relation suivante :
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Résultat de simulation
La Figure 2.19 montre le résultat de simulation (une translation de la plate-forme mobile

selon l'axe X).

Figure 2.19 Translation sur 'axe X

Ou :

Les longueurs des vérins obtenus a travers le test de simulation soit :

Ly = 1.1652; Ly = 1.9890; Ly = 1.5482; Ly = 1.5482; Ls = 1.9890; Lg = 1.1652

A travers les résultats obtenus nous remarquons qu’il ya une variation entre les longueurs

de chaque vérin due a la valeur de la translation donnée.
e 6-Cas
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On se donne une trajectoire cartésienne pour une translation selon la relation suivante :

Résultat de simulation
La Figure 2.20 montre le résultat de simulation (une translation de la plate-forme mobile

selon l'axe Y).

Figure 2.20 Translation sur 'axe Y

Ou :

Les longueurs des vérins obtenus a travers le test de simulation soit :

L, = 1.8627; Ly = 1.4036; Ly = 1.0344; Ly = 2.0174; Ls = 1.7805; L = 1.2923

A travers les résultats obtenus nous remarquons qu’il ya une variation entre les longueurs

de chaque vérin due a la valeur de la translation donnée.
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2.4.6 Modele Géométrique Direct MGD

Pour le probleme géométrique direct, il s’agit de trouver la position et 1'orientation de la
plate-forme a partir des longueurs des jambes du robot. Ce probleme est tres complexe, il
admet plusieurs solutions (40 solutions au maximum [57]). Des méthodes numériques peuvent

étre utilisées pour résoudre ce probleme complexe tel-que la méthode de Newton-Raphson.

2.4.7 Modele Cinématique Inverse (MCT)

Ce paragraphe présente la relation entre les vitesses articulaires (vitesse du point d’atta-
chement des articulations a la plate-forme) et la vitesse cartésienne (vitesse du point C' de la

plate-forme mobile).

2.4.7.1 Matrice Jacobienne Inverse

Le modele cinématique inverse (MCT) se calcule a partir de la relation cinématique entre
les vitesses de deux points d’'un méme solide. La vitesse d’un des points de connections B;

de la plate-forme mobile en fonction du point de référence C' est :

Vi, ks = Yoy, + BiC A Q) (2.45)

En projection sur R, , on obtient I'expression suivante :

Vs, /r, = Vorr, + RBiC A Quyr,) (2.46)

Remarque : Afin d’alléger 1'écriture tout le long de ce chapitre, nous écrirons la vitesse d’un
point de la maniere suivante : Vp, /g, , vitesse du point B; appartenant a la plate-forme par
rapport au repere R, au lieu de Vg, € p/R, (écriture conventionnelle dans le domaine de la
mécanique).

En utilisant 1’équation (2.45), nous pouvons supposer que la vitesse d'un segment i peut étre
écrite en fonction du point de référence C'. Pour un segment i de vecteur , cette vitesse est

définie par la relation suivante :

\

—
CLAZBZ >
= Ve, + RBiC A Quyny) (2.47)

dt

Ry
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Nous pouvons écrire sous forme matricielle cette équation :

dt

— U, {P} (2.48)

Ry

Avec :

{P } Le torseur cinématique de la plate-forme mobile est défini par :
e
. %
- |

(2.49)
Qp/ry)
s o
Avec Vg, la vitesse de translation du point C' et €, r,) la vitesse de rotation de la plate-

forme mobile U; est un vecteur de dimension 6.
En partant du modele géométrique inverse, décrit dans le paragraphe précedent et en utilisant

I’équation (2.43), nous pouvons écrire :

Pl = HﬁHQ + HC_B> g H(?H +2 (4,0 + RCE;) .OC +24,0.RCF,

Nous pouvons obtenir par différenciation de I’équation précédente :

0P o {%(ﬁ} ) (0C+4:0 + RCE,) +2 (0C + 4,0) [%RO_BZ} (2.50)

it 2

Avec

d —
{d—(ﬁ} — Vo, (2.51)
7
d —
{d—RC_BZ] — RB,C' A Q) (2.52)
/ o
d
EO&
—
Qo/ry = | & (2.53)
d
ol

En utilisant les équations (2.38), (2.51), (2.52) et (2.53) nous écrivons :

(2.54)

— VC/Rb . + | = RC Bz
dt Pi dt R, Pi
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Avec
s
n = A:By (2.55)
Pi
Ou
dp; ——— e — A‘ﬁ
d[l)f = VC/Rb-ﬁz + <Rﬁ A\ Q(p/Rb)) p— (2.56)

En utilisant le produit mixte, on obtient :

dp: AC

dt

Sachant que A;B; = A,C — RB,C et que RE@ A RE@ = 0, nous obtenons finalement :

dp; —— —
d[:f = VC/Rb.’I”?i + Q(p/Rb) <’I”?, A RB?) (258)

En utilisant la matrice {P}, I’équation (2.58) sous forme matricielle est donnée par :

dpi -1 f7
-y {p) 2.59
p (2.59)
L’équation (2.59) est 1’équation du modele cinématique inverse (MCT).

Avec J~! la matrice jacobienne inverse cinématique s’écrivant :
Jt= [ w (ﬁZABﬁ) } (2.60)
Remarque

Les coordonnées cartésiennes et les orientations de la plate-forme mobile sont regroupées
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dans un vecteur P (coordonnées généralisées) :

(2.61)

B N S

P est défini comme le torseur cinématique de la plate-forme mobile ou comme la vitesse

généralisée.

%l’ ch
iy Ve,
d

. £z Ve
EOJ Ql
i Q)
4 Q
dtfy Ry 3 R,

2.4.8 Etude des configurations singulieres

Pour les manipulateurs, type sériel ou parallele, on trouve des configurations dites singu-
lieres ou le nombre de degrés de liberté de la plate-forme mobile est différent de la dimension
de I'espace opérationnel dans lequel il évolue. Ainsi, un manipulateur pleinement parallele
peut gagner ou perdre un ou plusieurs degré(s) de liberté. De plus, ces configurations peuvent
se situer sur la frontiere de 'espace de travail, comme pour les manipulateurs sériels ainsi

qu’a l'intérieur. Ainsi, au voisinage de ces singularités, on rencontre les problemes suivants :

Une augmentation importante des efforts dans les articulations pouvant endommager la

structure du manipulateur.

Une perte de rigidité du manipulateur qui peut se traduire par une instabilité de la plate-
forme mobile, c¢’est-a-dire des mouvements incontrolables de celle-ci alors que les articulations

motorisées bloquées.
Pour rechercher ces configurations singulieres, il existe deux approches. La méthode géo-

métrique et la méthode analytique. La méthode analytique est fondée sur I’étude des matrices

Jacobiennes du manipulateur et en analysant le rang de 'inverse de la matrice Jacobienne,
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dans ce cas il existe deux types de singularité [23], [16] :

Les singularités du premier type, qui apparaissent lorsque le déterminant de la matrice

J~1 devient infini.

Les singularités du second type, qui apparaissent lorsque le déterminant de la matrice
J~1 est égal & zéro, ce qui correspond & des déplacements incontrolables de la partie mobile

lorsque toutes les articulations actives sont bloquées.

De nombreuses études utilisent les matrices Jacobiennes pour déterminer les configura-
tions singulieres des manipulateurs paralleles. Parmi celle-ci, on peut également citer [23],

[73] et [53] pour les manipulateurs plans et [32], [6] et [26] pour les manipulateurs spatiaux.

Les singularités d’'un manipulateur plan RPR simplifié pour des orientations données sont

présentés dans [73] .

Les singularités paralleles d’une plate-forme de Gough-Stewart pour une position donnée

ou pour une orientation donnée de la plate-forme mobile sont présentés dans [32]

Cependant, il est difficile de calculer toutes les configurations singulieres de ce manipula-

teur et surtout de les représenter.

Une méthode géométrique basée sur la géométrie de Grassman est proposée dans [58]
. Cette méthode consiste a définir les conditions de dépendance linéaire entre les vecteurs
de Plucker des lignes associées aux segments du manipulateur. Cette dépendance linéaire
conduit a une dégénérescence de l'inverse de la matrice Jacobienne puisqu’elle est formée

avec ces vecteurs.

Dans notre cas, on détermine un exemple d’'une configuration singuliere a partir de calcul
du déterminant de la matrice Jacobienne de la plateforme de Gough-Stewart d’une architec-
ture TSSM .

2.4.9 Résultats de simulation (Exemple de configuration singuliére)

Pour illustrer le calcule de la matrice jacobienne de la plate-forme de Gough-Stewart une
simulation sous environnement Matlab, de cette matrice est présentée avec un exemple d’une

configuration singuliere.

53



CHAPITRE 2

e 1-Cas configuration non singuliere

On se donne une trajectoire cartésienne pour une translation et une orientation selon la

relation suivante :
(x=0,y=0,z=1,a=08=0,7= (90 L))

Résultat de simulation :

La Figure 2.21 montre une translation selon ’axe 7/ avec une variation de ’angle de lacet.

Figure 2.21 Variation de lacet sur 'axe Z

Le résultat de la matrice jacobienne inverse et donnée par la formule suivante :
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—0.6206 0.3658 0.6936 0.4004 —0.0001 0.3583
0.3671 —0.2022  0.9080 0.5242 —0.0001 —-0.2119
g1 —0.0065  —0.7204  0.6936 —0.2002 0.3468 0.3583
—0.0084 0.4189 0.9080 —0.2621 0.4540 —0.2119
0.6271 0.3547 0.6935 —0.2001 —0.3468 0.3583
| —0.3585  —0.2166  0.9080 —0.2620  —0.4541 —0.2118 |

— Le Calcule du déterminant de la matrice det(J~!) = 0.9483, confirme que notre robot

est situé dans une configuration non singuliere.
e 2-Cas configuration singuliere

On se donne une trajectoire cartésienne pour une translation et une orientation selon la

relation suivante :
(x=1,y=0,2=0,a=0,8=0,7= (90 £))
Résultat de simulation :
La Figure 2.22 montre une translation sur 'axe ' X”.

Le résultat de La matrice jacobienne et donnée par la formule suivante :

0.6515 0.6135 0.4462 0.0223 0.0469 —0.1070
0.9642  —0.2159 0.1537 0.1229 0.2158 —0.5106
g1 0.7728  —0.6346 0.0000 0.0000 0.0000 0.3085
0.7728 0.6346 0.0000 0.0000 0.0000 —0.3085
0.9642 0.2159 —0.1537 0.1229  —0.2158 0.5106
| 06515 —0.4462  —0.4462 0.0223  —0.0469 0.1070 |

det(J 1) =0

— Le Calcule de déterminant de la matrice det(J 1) = 0, confirme que notre robot est situté

dans une configuration singuliére Figure 2.22.
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1.5

Figure 2.22 Translation sur axe X (situation singuliere)

2.4.10 Modele dynamique de la plate-forme de Gough-Stewart

Pour étudier la dynamique de la plate-forme parallele de Gough-Stewart. Deux grandes
méthodes sont possibles : énergie ou principe fondamental de la dynamique.
La méthode de Lagrange ou celle des travaux virtuels utilisent les équations de conservation

de I'énergie. Il est alors possible de relier les couples articulaires aux variations d’énergie :

r (2.63)

d (OK(P,P)\ 9K(P,P) L 99 _
dt opr oP oP

Ot K (P, P) est I'énergie cinétique, Q(P) est I'énergie potentielle et I' est le vecteur des forces

généralisées agissant sur le systeme.

Le modele dynamique est la relation entre les couples (et/ou forces) appliqués aux ac-
tionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires. On représente le modele dy-

namique de la plate-forme de Gough-Stewart par une relation de la forme :

M(P)P +C(P,P)P +G(P)=J'F (2.64)
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Ou

JT est la matrice Jacobienne du modele cinématique inverse.

G(P) = %g) vecteur des couples/forces de gravité.
L’énergie cinétique du systeme est une fonction quadratique des vitesses articulaires.
K(P,P)= %PT]W(P)P

Ou M (P) est la matrice (6 x 6) de 1'énergie cinétique, d’élément générique M;;(P) , ap-

pelée aussi matrice d’inertie du robot, qui est symétrique et définie positive.
C(P,P) =} {M(P) +Uj — UM}

. . ) T
UM:Un@PT)[%] :(1n®PT>{§—ﬁf """ oL

® Présente le produit de Kronecker [9], [27].
Propriétés du modéle dynamique
e La matrice M (P) est symétrique et définie positive, donc M;;(P) = M;;(P).

e On montre que, C' étant défini selon la relation [34], la matrice |LM — 2C(P, P)| est

antisymétrique [41], [4], ce qui est une propriété intéressante pour la commande.
Remarque :

Pour la plate-forme de Stewart, la masse des six branches est considérée inférieure a celle
de la plate-forme mobile. Dans les équations dynamiques de corps rigides, la partie dyna-
mique des jambes est plus complexe et moins important que la dynamique de la plate-forme
de la partie mobile. Si 'on néglige la dynamique des jambes, la dynamique de la plate-forme

sera donnée par la formule suivante [27] :

1 1
K = émup(iz + y2 + 2’2) + EQup(mf)T]upQup(mf) (265)

Ou m et la masse de la plate-forme mobile, I représente l'inertie de la plate-forme telle que

Ly = diag {1, 1,, 1.} , Qupmy) est la vitesse angulaire de la plate-forme mobile dans le repaire
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mobile.

avec

Qupimg) = @Ry (B)X + BY + 4Ry (8)Rx(a)Z (2.66)

Qup(rp) = ARZ" () Rx" ()X + BR;"(7)Rx" () Ry T (B)Y + 4Rz (7)Z (2.67)

L’expression de la matrice d’inertie de la plate-forme de Gough-Stewart est donnée par

la formule suivante [51], [27] :

m 0 0 0 0 0

0 m 0 0 0 0

0 0 0 0 0
M= mn

0 0 0 Myy Mys Mye

0 0 0 M, Mis Mis

0 0 0 Mgy Mes Mg
Ou

My = [,C3C2 + [,C3S2 + 1,52
Mys = Msy = (I, — I,)C4C, S,
Myg = Mgy = 1.Sg

Mss = 1,5 + 1,02

Mg = I,

\

avec Cg = cos 3, C, = cosy, Sg = sin B et S, = siny
La matrice des forces de Coriolis, centrifuges est donnée sous la forme suivante : C'(P, P) =

[0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0o 0 0 —KiB— Koy —Kia— KB+ Kiy  —Kea+ K8
0 0 0 Ko+ Koy K5+ Ko+ K3
0 0 0 Koo — Kuf3 —Kii — K5f3 0
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K= CBSB(C«%IJC + S,%]y + 1)

Ky = CECWSA,(LE —1,)

K3 = C’YS’YS’Y([ZU - ]y)

Ky = %CB(C’Y - Sv)(cv + Sv)([x - [y)
Ky =08, (1~ 1,)

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre une étude détaillée sur les robots manipulateurs paralleles a été présentée,
ou nous avons parlé de la géométrie, de la constitution, de la cinématique, et de la dynamique
de ce type de robots.

Ce chapitre est une base pour le développement ultérieur du modele dynamique du robot

parallele que nous allons utiliser pour la commande.
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CHAPITRE 3

Commande par Mode Glissant appliquée aux robots

paralleles

3.1 Commande par Mode de Glissement pour les Systéemes Mono Variable

3.1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, deux modeles des robots paralleles dans 'espace cartésien
ont été développés. Ces modeles présentent des non-linéarités qu’il faut pouvoir prendre en
compte pour développer des lois de commande performantes.

Dans ce chapitre, des lois de commande non linéaires basées sur la théorie de la commande
par mode glissant d’ordre 1 sont développées pour répondre a cette problématique. les prin-
cipaux avantages de ce type de commande sont la relative simplicité de mise en ceuvre pour
certaines formes de systémes non linéaires et la robustesse par rapport a une classe particu-
liere d’incertitudes paramétrique et de perturbations. L’intérét dans le cas considéré est de
pouvoir prendre en compte les variations paramétriques des modeles et les perturbations telle

que la variation de la masse de I'organe terminal.

3.1.2 Rappels sur la commande par mode glissant pour les systémes mono va-

riables

La commande par mode glissant consiste a concevoir une loi de commande qui puisse
guider le vecteur d’état d’'un systeme donné vers un hyperplan S = O, communément ap-
pelé surface de glissement. Une fois ce sous-espace d’état atteint, le vecteur d’état possédera
alors une dynamique stable qui dépendra directement du choix de la surface de glissement,
et qui fera en sorte que le vecteur d’état convergera vers le point d’équilibre. Nous dirons
alors que le vecteur d’état «glisse» sur 'hyperplan jusqu’a atteindre le point d’équilibre. La
Figure 3.7 schématise ce processus dans le plan de phase, c¢’est-a-dire dans le cas particulier
d’un systeme mono variable d’ordre deux. Ainsi nous pouvons constater que la commande
par mode de glissement est divisée en deux étapes, ou deux modes : Dans une premiere phase,
le vecteur d’état doit atteindre la surface de glissement, nous parlons alors du mode d’at-
teinte, ou« Reaching mode» en anglais. Dans une deuxiéme phase, et apres avoir atteint la

surface de glissement S = O, le vecteur d’état doit glisser sur cette surface jusqu’a atteindre
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le point d’équilibre, nous parlons alors de mode de glissement, ou de « Sliding mode». Donc
la conception de la commande par mode glissant est divisée en deux parties distinctes [91],
[90] et [77] :

e Premierement, il faut choisir adéquatement la surface de glissement pour y assurer la

A
S(é,e)=0 é

MRP e

MG

Figure 3.1 Schématisation du mode de glissement dans le plan de phase

convergence du vecteur d’état vers le point d’équilibre.

e Deuxiemement, il faut concevoir la loi de commande de telle maniere que le vecteur d’état
puisse atteindre la surface de glissement et y glisser.

Afin de bien comprendre les étapes dans la conception de la commande par mode glissant,
considérons le cas particulier d’un systeme non linéaire mono variable du deuxiéme ordre,

dont la dynamique est donnée par I’équation différentielle suivante :

&= flx,&)+blx,2) - u (3.1)

ou f et b sont des fonctions non linéaires, et b est supposée inversible. u est I'entrée du sys-
teme. Soit x4 la consigne désirée et soit e I'erreur de poursuite définie par e = x — x4. Tout
d’abord, il faut commencer par choisir la fonction de glissement S. Le choix typique de S est
fait tout simplement comme suit [91], [90], [89] et [77], [60] :

S=Xe+é (3.2)
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ol A est un coefficient positif. Ainsi, lorsque la surface de glissement S = 0 est atteinte, le

systeme vérifie I’équation différentielle suivante :

Ae4¢é=0 (3.3)

D’apres (3.3), Uerreur de poursuite vérifie alors une équation différentielle linéaire du premier
ordre et tendra exponentiellement vers 0. Le choix de la fonction de glissement S étant fait,
la deuxieme étape consiste a concevoir une loi de commande qui puisse amener le vecteur
d’état a glisser sur la surface S = 0. Pour cela, il faut que la loi de commande soit concue
de telle maniere a ce que la condition suivante (appelée également condition d’atteinte, ou «

Reaching condition») soit vérifiée :

S-S <0,V (3.4)

Si la condition (3.4) est vérifiée, alors la fonction de glissement et sa dérivée sont de signe
contraire quel que soit le temps. Ceci implique donc que 0 est un centre attracteur pour .5,
ce qui veut dire que la vérification de la condition (3.4) implique que S convergera vers 0.

Le temps de convergence, ou le temps d’atteinte « Reaching time » ¢, dépend directement
du choix de S. D’une autre perspective, la condition (3.4) assure que la fonction de Lyapunov
%SQ admet une dérivée temporelle strictement négative, ce qui implique que S convergera vers
0. Généralement, pour que la condition (3.4) soit vérifiée en tout temps, S est usuellement

choisie comme suit :

S = —k-sign(S),Vt (3.5)

avec la fonction sign et le coefficient k& appelé aussi gain discontinu et strictement positif.
(3.5) est appelée loi d’atteinte ou loi de convergence ou encore « Reaching law ». En intégrant
temporellement (3.5) entre 0 et ¢,, nous trouvons que le temps d’atteinte de la surface de

glissement est fini et est donné par la relation suivante :

£, = (3.6)

Il suffit maintenant de choisir la loi de commande pour que la loi de convergence (3.5) soit

vérifiée. Pour cela, il faudra exprimer S en fonction de la commande u. Or :

S =8+ N =N —Fgt+ & =N\e—iq+t fla,d)+bx,2) u (3.7)
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Ainsi, pour que (3.5) soit vérifiée, il suffirait que

N —Tg+ flx, @) + b(x,2) - u=—Fk - sign(9) (3.8)

En isolant alors la commande dans (3.8), nous déduisons la loi de commande suivante qui
permettra au vecteur d’état d’atteindre la surface de glissement et de converger vers la tra-
jectoire désirée :

u=>b"1(ig—Xe— f)—b k- sign(S) (3.9)

Nous voyons directement 'intérét que la fonction b soit inversible. De (3.9), nous constatons
que la loi de commande est divisée en deux termes de natures différentes [90], [89]. L'un, de

nature continue, est appelé controle équivalent et correspond & :

Ueg = b Fg — Né — f) (3.10)

L’autre, de nature discontinue, est appelé controle discontinu et correspond & :
Ugise = —b "k - sign(S) (3.11)

L’interprétation du role de chacun de ces termes est différente : Lorsque la surface de glisse-
ment S = 0 est atteinte, le controle discontinu s’annule théoriquement (puisque sign(0) = 0)
et seul le terme équivalent de la loi de commande subsiste. Nous déduisons alors que le role de
U, est de garder le vecteur d’état sur la surface de glissement lorsque celle ci est atteinte. Le
role de u., peut étre également percu comme un compensateur des non linéarités introduites
par la fonction f. Par ailleurs, le role du terme discontinu ug;s. est principalement de vérifier
la condition d’atteinte (3.4), et donc de guider le vecteur d’état vers la surface de glisse-
ment. Ainsi, comme nous I’avons mentionné précédemment, le role de la loi de commande est
double, puisqu’en effet, il consiste a guider le vecteur d’état sur la surface de glissement et a
le garder sur cette derniere pour qu’il converge vers 1’équilibre.

En pratique, la fonction sign(S) ne s’annule jamais exactement, et la nature discontinue de
ce terme engendre en régime permanent le phénomene des commutations haute fréquence,
ou « Chattering », caractéristiques de la commande par mode de glissement.

Plusieurs solutions existent pour réduire ce phénomene, qui peut avoir des effets néfastes
sur le systeme en question. Quoi qu’il en soit, la robustesse de cette commande reste un
atout majeur et c’est également wug;,. qui assure cette propriété. En effet, imaginons a titre
d’exemple, que la fonction non linéaire f du systéme (3.1) ne soit pas rigoureusement connue.

Soit alors f I'estimée de f Nous supposons que f ainsi que son estimée sont bornées dans le
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temps. La loi de commande (3.9) devient alors :
uw="b""ig— X e—f)—b"'k(S) (3.12)

En substituant la loi de commande (3.12) dans I'expression de S dans (3.7), nous obtenons,

en contraste avec (3.6), la loi d’atteinte suivante :

~

S=(f— ) - K(s) vt (3.13)
Ainsi, pour que la condition d’atteinte (3.5) soit encore vérifiée, il suffirait, d’apres (3.13),

que la condition suivante soit respectée :

k>)f—f,w (3.14)

D’apres (3.14), nous constatons qu’en choisissant le gain discontinu k suffisamment grand,
I'incertitude sur f sera absorbée par le terme discontinu de la loi de commande. Ainsi, nous
constatons qu’une augmentation du gain discontinu assure une plus grande robustesse du
controleur, mais aux dépends de 'augmentation du phénomene de commutations sur la com-

mande.

3.1.3 Probléeme de réticence (Chattering problem).

Le phénomene de réticence (broutement) est le principal inconvénient de la commande
par mode de glissant. Il est di d’une part a I'imperfection des éléments de commutation
ou des limites technologiques et physiques, tels que les retards au niveau des commutations
[54] ou des comportements hystérésis, qui peuvent exciter des dynamiques négligées en haute
fréquence. En pratique, un régime glissant idéal n’existe pas car la fréquence de commutation
des organes de commande a une limite finie, due aux limites technologiques et physiques. La
présence des imperfections des organes de commande engendre un mouvement autour d’une
couche limite de la surface de glissement. Ce mouvement est appelé réticence ou broutement

(Chattering en anglais).

3.1.4 Adoucissement de la commutation

Pour remédier a l'effet de broutement, et dans le but de réduire les oscillations hautes
fréquences, de nombreux algorithmes ont été développés. On peut citer la commande conti-
nue dans une bande de la surface [77] ou la commande avec correction intégrale en régime

permanent [74], [75] et [29]. Dans la littérature, il existe plusieurs fonctions d’adoucissement
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Phase de glissement

Phase d’atteinte )

Réticence

A J

'rrzj}" Xy

Figure 3.2 Phénomene de réticence dans un plan bidimensionnel

de la commande. Parmi ces fonctions, on trouve la fonction de saturation, la fonction comg,,

la fonction smooth, et la fonction comgycg.

3.1.4.1 La fonction de saturation sat(S(t)) [76]

Cette fonction consiste a substituer a la commutation une droite de pente % Figure 3.3
dans la couche interne de la surface de discontinuité que nous appelons « couche limite »

(boundary layer en anglais). L’expression de cette fonction est donnée par

SO i |s(1) <

. | (3.15)
sign(S(t)) s |S(t)] > ¢

sat(S(t)) = {

3.1.4.2 La fonction com;,

On remplace la fonction sign(S(t)) de la commande par une fonction sinusoidal a 'intérieur

de la couche limite de la surface de glissement Figure 3.4.

comn (5(t)) = sin(525(t)) st [S(t)] < ¢ (3.16)
sign(S(t)) si|S(t)] > ¢
3.1.4.3 La Fonction «Smooth» [29]
Elle est définie par, Figure 3.5
S(t)
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[
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Figure 3.3 Fonction saturation

sat(S(1)) Figure 3.4 Fonction comg;,

3.1.5 La fonction comgtg

Elle est définie par, Figure 3.6

COMayetg (S (1)) = %aretan(—) (3.18)

A smooth(S(1))

Figure 3.5 Fonction smooth (S(t)) Figure 3.6 Fonction arctg(S(t))

Remarque
1- Les fonctions sat(S(t)) et comg, (S(t)) sont toutes deux exactement égales a la commuta-
tion sign(S(t)) a extérieur de la couche limite ¢ . Par conséquent, ceci rend 'analyse vis &

vis des erreurs de perturbation plus facile car on connait d’une maniere précise la frontiere a
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partir de laquelle la commutation sign(S(t)) n’est plus utilisée. Ceci n’est pas le cas des deux

autres fonctions smooth et comg,ctg, pour lesquels le choix de ¢ n’est pas simple.

2- Dans un cas idéal, la substitution de la fonction sign par I'une des fonctions de lissage
ne change rien quant a I'atteignabilité de la surface de glissement S(t) = 0 car la condition
S(t)S(t) < 0 reste toujours valable. En présence d’erreurs de modele et de perturbations, on
ne pourra assurer que S(t) < ¢ et des erreurs de suivi en découleront.

3- Par la suite, nous préférerons utiliser la fonction sat(S(t)) qui est linéaire a U'intérieur de

et qui rend I'analyse du comportement de S(t) a 'intérieur de la couche limite ¢ plus facile.

3.2 Commande par Mode Glissant des Systemes Multi Variables

3.2.1 Introduction

Dans la premiere partie, nous avons introduit la commande par mode glissant sur des
systemes mono variables, c’est a dire des systémes a une seule entrée et une seule sortie
la deuxiéme partie présente donc une continuité dans le développement, puisqu’il s’agit de
I’étude de la commande par mode glissant sur les systemes multi variables, ¢’est a dire des
systemes a plusieurs entrées et a plusieurs sorties. Nous allons dans un premier temps géné-
raliser 'application de la commande par mode glissant sur des systemes multi variables, dits
carrés. Nous allons par la suite considérer deux manipulateurs paralleles (Plan et spatial) sur

lesquels nous appliquerons la commande par mode glissant dans les chapitres suivants.

3.2.2 Commande par mode glissant appliquée aux systémes multi variables

Considérons un systéme incertain avec autant d’entrées que de sorties défini comme suit
[20] :

(”1

= fil) + Afi(x) + > (gi(x) + Agyy(2))uy,i,j=1,...,m (3.19)
7=1

ou le vecteur u composé des u; est le vecteur de commande, le vecteur d’état x est composé
des états x; et de leurs n; — 1 premieres dérivées, f(x) est le vecteur des éléments f;(x), et la
matrice G(z) se compose des éléments g;;(x). On suppose que la matrice G(z) est inversible

sur ’ensemble de 'espace d’état.

f@) = (fi@) fa(@) ... fnla)"

68



CHAPITRE 3

gu(r)  gio(w) -+ gum()
Cla) = g21(7)  ga2(7) Gom ()
gml(‘T) gm2(x) ce gmm<x)

Afi(x), Agi;(x) contiennent les incertitudes de modélisation et des perturbations qui sont

supposées bornées :
|Afi(z)] < ai() (3.20)

|Agi;(z)| < Bij(w) (3.21)

aveci=1,...,m

Le but du probleme de commande est alors de faire suivre a I’état x un état de référence
variant dans le temps z,. La loi de commande doit étre suffisamment robuste pour compenser
les incertitudes de modélisation et les perturbations inconnues Af(z), AG(x). Une surface

de glissement s(t) est considérée, elle est composée des s;(t) définies par :

si(t)* (& + )" eult)
(nl (m—Q) n; ni— ng—
Ol NG TR AT () (30
n;—1

RO DEe ¥ ”(t)

j=1

(”1

ou \ est une constante positive, e;(t) est 'erreur de suivi. Comme dans le cas mono-entrée,

une fonction de lyapunov candidate est choisie sous la forme :
1 T
V(t) = 55(15) s(t) (3.23)
La condition de la stabilité du critere de Lyapunov est obtenue par dérivation :
V(t)=s(t)Ts(t) <0 (3.24)

De facon similaire au cas mono-entrée, pour prendre en compte les variations des paramétres,

les perturbations, etc., la condition suivante est introduite :

V() = s()T(t) < —nlls(t)] (3.25)

ou 1 est une constante positive.

Une loi de commande est alors choisie de la forme :
u = G(x) i — ksign(s)) (3.26)
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ou k est un scalaire positif, sign(s) est le vecteur de i élément sign(s;) et le vecteur u

correspond a la commande équivalente définie par I’expression :

(n)

= — () + ) - ho(t) (3.27)

ou (xnr)(t) est un vecteur composé des éléments ng,)(t)

T
Dty = <§£?f<t) G2 .. .%ﬁi(t)) (3.28)
et he(t) est le vecteur

n (n1—2—73)
Setes N e )
ng—1 C] )\J ("22371)@)

no—1

he(t) = 2 (3.29)

an 10] 1)\] (”m 2— ])(t)

La grandeur k est choisie de sorte que la condition de glissement (3.25) soit vérifiée malgré
les perturbations et les incertitudes de modélisation. Par conséquent, nous avons

i) = f(@) + Gla)u — £28) + ho(t) + Af(z) + AG(x)u

= — (I +AG(2)G(2) ") ksign(s(t)) + Af(z) + AG(x)G(2x) "

V(t) = s(t)T5(t)
0T (= (I + AG(2)G(2)") ksign(s (t))+Af( )+ AG(x)G(2) ")
’s( H —k + k[|AG(2)G () tsign(s(0)|| + IAf ()] + | AG()G () Vi

)

La condition de glissement (3.25) est alors vérifiée si la condition suivante est satisfaite :

(—k+k HAG(w)G(mY sign(s(t))|| + |1Af(2)]| + [|AG(2)G(x )7111”) < —nls(t)|l
& —k (1 — HAG(x)G(:L")* sign(s(t H +||Af(z)|] + HAG G(z )7111H < -7
En supposant HAG(:L')G(:L')_ sign(s(t))|| < 1, il vient :
o AfE HAG )G(x —1a\| +1

N 1—HAG G(z) ' sign(s )|l

70



CHAPITRE 3
Notons que

A ()] < fla)] (3.30)
[AG(@)[| < [|B(2)]] (3.31)

ou ax) est un vecteur composé d’éléments «;(x), B(x) est une matrice formée des f3;;(x)

a(z) = (ay(2)as(z) . . am(z))”
Pu(z) Pu(z) - P
Bla) - Par(w)  Paz(x) Bam()
Buse) Brs(e) - P
Un choix possible pour k est :
_lAf( H+HAG G —1a|}+n

3.32
1— HAG G(z)~ szgn H ( )

La condition de glissement (3.25) est donc vérifiée. Un résultat similaire est obtenu avec une

surface de glissement intégrale.

3.3 Application de la commande par mode glissant aux robots paralleles

En application a ce qui a précédé, nous allons dans cette partie implémenter la com-
mande par mode glissant sur deux systemes multi variables particulier, en I’occurrence deux
manipulateur paralleles planaires, le robot Biglide a deux degrés de liberté et La plate-forme
parallele de Gough-Stewart a six degrés de liberté. nous allons exposer dans un premier temps
le calcule de la loi de commande sur les deux type de robots par la suite nous exposerons et

commenterons finalement les résultats de simulation obtenus.

3.3.1 Conception de la loi de commande par mode glissant (Robot Plan Biglide)

Pour appliquer la commande par mode glissant sur le robot parallele Biglide, nous com-
mengons par choisir la surface de glissement correspondant aux deux axes [47]. Ces fonctions

ont été choisies comme suit :

d

S — <E + Ai>nilei(t) (3.33)
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n; : degré relatif du S.
Dans le cas du robot Biglide le degré relatif n; = 2.

S=é+Ae (3.34)

A : Représente une matrice diagonale (2 * 2) des constantes positives.

La grandeur que ’on souhaite principalement controler et la position de I'effecteur terminal
dans ’espace Cartésien c-a-d le probleme de controle et de trouver une loi de commande
telle que étant donnée une trajectoire désirée Py, le systéme suit la trajectoire Py, avec une

erreur e; qui tend vers zéro asymptotiquement.

L’expression de l'erreur est donnée par :

€; = Pres — Ples, t = <1a2)a (335)
avec :
- T
Pres = | Tmes Ymes } représente le vecteur de position mesuré de I'organe terminal du
robot parallele Biglide .
- T
Pies = | Tdes Ydes } représente le vecteur de position désiré de 'organe terminal du

robot paralléle Biglide .

La fonction de lyapunov candidate est choisie sous la forme :
L or
V= 58 S (3.36)
La condition de la stabilité du critere de Lyapunov est obtenu par dérivation :
vV =2s57s (3.37)
tel-que L’expression de S est sous la forme suivante :

S =X+ Pres — Pies (3.38)

avec

Pres = M(P)™Y[[ — N(P, P)P] (3.39)
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. T
Pres = [ Tmes  Umes } représente le vecteur d’accélération de I'effecteur.

En remplagant ’équation du modele dynamique (3.39) dans 1’équation de la surface de glis-
sement, la dérivée de la surface devient :
S =X — Pgy + M(P)"' [ = N(P, P)P) (3.40)

Apartir de I'equation (3.40) nous pouvons écrire I’équation sous la forme suivante :

V = ST\ — Py + M(P)7YT = N(P, P)P]] (3.41)

Si la condition S - S < 0, Vt est vérifiée, alors la fonction de glissement et sa dérivée sont de
signe contraire quel que soit le temps. Ceci implique donc que 0 est un centre attracteur pour
S, ce qui veut dire que la vérification de la condition S - S < 0,Vt implique que S convergera
vers 0.

Le temps de convergence, ou le temps d’atteinte (« reaching time ») ¢, dépend directement
du choix de S. D’une autre perspective, la condition S - S < 0,Vt assure que la fonction de
Lyapunov V = STS admet une dérivée temporelle strictement négative, ce qui implique que
S convergera vers 0. Généralement, pour que la condition S - S < 0,Vt soit vérifiée en tout

temps, S est usuellement choisie comme suit :

S = —k-sign(S),Vt (3.42)

Il suffit maintenant de choisir la loi de commande pour que la loi de convergence (3.5) soit

vérifiée. Pour cela, il faudra exprimer S en fonction de la commande I'. Or :

— k- sign(S) = Aé — Py + M(P)"'[[ — N(P, P)P) (3.43)
Finalement la commande est écrite sous la forme suivante :
I'=T — Mksgn(S) (3.44)
T
I'= [F1 FQ} représente le vecteur de commande d’entrée.
telle que

o' = [M(P)(Pyes — Aé) + N (P, P)P] représente 'expression de la commande équivalente.

o— Mksgn(S) représente 'expression de la commande discontinue.
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3.4 Etude de la stabilité de Lyapunov du Robot Biglide

Rappelons I'équation de la commande du robot Biglide qui donné par :

I =T — Mksgn(S)
[ =ty = [M(P)(Paes — Xé) + N(P, P)]
Représente la commande équivalent.
ugis = —Mksgn(S) Représente la commande discontinue.
Théoreme de stabilité [49] :

S =X — Pgy + M(P)'[l — N(P, P)]

Nous remplacons 1’équation de la commande (3.46) dans (3.47) nous obtenons :

§ = Aé = Py + M(P) [0 = Mkisgn(S) = N(P, P’

S-S =5(—ksgn(S))=—-n|S| <0
Apres calcul nous obtenons :

S = —ksgn(9S)

tel que

S8 =8(—ksgn(S)) = -n|S| <0

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

Alors S-S < 0, Vt est vérifiée, la fonction de glissement et sa dérivée sont de signe contraire

quel que soit le temps. La condition .S .S < 0,Vt assure que la fonction de Lyapunov V=575

admet une dérivée temporelle strictement négative, ce qui implique que S convergera vers 0.

On pose :
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I =T — Mksat(S) (3.52)

Pour vérifier la condition de stabilité du systeme, la constante £ doit étre positive.

3.4.1 Simulation de la commande par mode glissant du robot Biglide

La Figure 3.7 donne le schema bloc de la commande par mode glissant du robot Biglide.

Controle pa [ Dynamique Direct Modile
Genération Mode Glisatt | e RObPI IPMHEIE Cinématique et
de Bighde (éometrique
mouvement Direct de Robot

- Parallele

yrefiyrefiyref Biglide

Figure 3.7 La structure de régulateur de position a mode glissant appliqué au robot parallele
Biglide

3.4.2 Simulation

Afin de montrer les performances de la commande par mode glissant et dans un but com-

paratif, nous allons appliquer les mémes conditions que celles utilisées dans [92], [47].
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On garde le méme modele avec les frottements, sauf qu'on remplace les régulateurs PID

et CTC par le régulateur a mode glissant qui est schématisé par la Figure 3.7.

Le modele du robot parallele utilisé pour la simulation numérique comprend des incerti-
tudes structurées et non structurées. L’incertitude structurée est considérée pour une varia-
tion de la masse de 'effecteur que celle utilisée dans [92], qui correspondant & Am = 0.816kg;

bien str, pas d’incertitude correspond a Am = Okg.

La dynamique non modélisés comme le coeflicient de friction Stricbeck et le coefficient de
friction Coulomb [92] apparaissent dans le modeéle de simulation pour fournir un comporte-

ment plus réaliste, (voir le chapitre de la modélisation).

Pour le suivi de la trajectoire nous avons utilisé I'interpolation polynomiale de degré cinq
qui assure la continuité du mouvement en position, vitesse et accélération (Annexe B). Les pa-

rametres de simulation numérique du modeéle dynamique sont aussi présentés dans I’annexe B.

Les Figure 3.8, Figure 3.9, Figure 3.10 et Figure 3.11 montrent les résultats de simulation.
les Figure 3.12, Figure 3.13, Figure 3.14 et Figure 3.15 représentent les résultats de la vitesse
de l'effecteur du robot Biglide avec Am = Okg .
les Figure 3.16, Figure 3.17, Figure 3.18 et Figure 3.19 représentent les résultats de la vitesse
de l'effecteur du robot Biglide avec Am = 0.816kg .

3.4.3 Discussion des résultats obtenus

Les résultats de simulation obtenus sont montrés sur les Figure 3.9 et Figure 3.11 pour la

trajectoire T1 ( trajectoire preés de la limite basse de I'espace de travail) , et les Figure 3.8 et
Figure 3.10 pour T2 (trajectoire pres de la limite haute de 'espace de travail).
les différents vitesses de la plate-forme mobile sont montrés dans les Figure 3.12, Figure 3.13,
Figure 3.14 et Figure 3.15 pour une valeur de Am = 0Okg, et les Figure 3.16, Figure 3.17,
Figure 3.18 et Figure 3.19 pour une valeur de Am = 0.816kg.
Pour chaque figure, les parties (a) et (b) présentent le point de consigne et la réponse le
long des axes x et y dans le temps et les parties (c) et (d) présentent entrée du signal de
commande de deux actionneurs au fil du temps. Notez également que les Figure 3.9 et Fi-
gure 3.8 sont sans variation de la masse de 'effecteur Am = 0Okg tandis que les Figure 3.11
et Figure 3.10 utilisent une variation correspond a Am = 0.816kg.

Dans le premier cas, Am = Okg, la commande par mode glissant et la commande du couple
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Figure 3.20 (a)-(c) Criteres de performance (erreur de position et signal d’entrée de la com-
mande) calculée pour tous les déplacements (T'1 et T4) sur axes x et y, Am = Okg.

calculé montrent une bonne capacité de réponse, le PID présente un dépassement important.
Dans le cas ou, Am = 0.816kg, le controleur par mode glissant présente de meilleurs résul-
tats, avec quelques oscillations montrant sa robustesse vis a vis des incertitudes structurées
(variation paramétrique) et non structurées (modele Stribeck de frottement sec et modes de
résonance). La commande du couple calculé (CTC) [92], comme prévu présente un compor-
tement oscillatoire tandis que le PID, a une réponse instable.

Afin de quantifier le comportement de la commande par mode de glissant proposée, certains
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b) IAE criterion, Am = 0.816 kg
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Figure 3.21 (b)-(d) Criteres de performance (erreur de position et le signal d’entrée de la
commande) calculée pour tous les déplacements (T'1 et T4) sur axes x et y, Am = 0.816kg.

criteres bien connus sont calculés pour les quatre trajectoires T'1, T2, T'3 et T4 dans I'espace
de travail. Les criteres sont calculés pour un temps de simulation T = 2s en utilisant le vec-
teur d’erreur, et le vecteur d’entrée de commande.

A partir de la Figure 3.20 et Figure 3.21 nous remarquons que pour toutes les trajectoires
la commande par mode glissant montre une bonne réponse pour tout les déplacements (71,
T2, T3 et T4). Les résultats confirment les observations précédentes. Avec la variation de

la masse de l'effecteur, la commande par mode de glissant est plus robuste par rapport a la
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commande CTC et PID.

3.5 Application de la commande par mode glissant sur la plat-forme de Gough-

Stewart

3.5.1 Conception de la loi de commande

Pour appliquer la commande par mode glissant sur la plate-forme de Gough-Stewart, nous
commencons par choisir la surface de glissement correspondant aux six axes du robot. Ces
fonctions ont été choisies comme suit :

S=eé+ de (3.53)
A : représente une matrice diagonal (6 x 6) des constantes positives.

La grandeur que 'on souhaite principalement controler est la position de la plat-forme
mobile dans 'espace Cartésien, c-a-d le probleme de controle est de trouver une loi de com-
mande telle que étant donnée une trajectoire désirée P, ’erreur de suivi e; doit d’aller vers
zéro asymptotiquement.

L’expression de I'erreur est donnée par :
ei = Pres — Pies, 1 = (1,2, ...6), (3.54)
avec :

T . .. ,
Pries = [Tmes, Ymes, Zmes, Qmess Bmess Ymes|  Teprésente le vecteur de position mesuré de la

plate-forme mobile.

T , . ;e s
Pies = [Tdes, Ydes, Zdes, Qdes, Bdes, Vdes) Teprésente le vecteur de position désiré de la plate-

forme mobile.

La fonction de lyapunov candidate est choisie sous la forme :

V= %STS (3.55)

La condition de la stabilité du critere de Lyapunov est obtenue par dérivation :

V=578 (3.56)

85



CHAPITRE 3

telle que 'expression de S est sous la forme suivante :
S = Xé + Pres — Pies (3.57)

avec

Pres = M(P)7Y[JTT — C(P, P)P — G(P)] (3.58)

JT représente la matrice jacobienne transposée.

I'équation (3.58) représente 'expression du modele dynamique direct dans 1'espace opé-
rationnel.

. . T

Pres = [ime& Umess Zmes, Umess Bmes, Jmes | Teprésente le vecteur d’accélération de la plate-

forme mobile.

En remplacant ’équation du modele dynamique (3.58) dans 'équation de la surface de

commutation, la dérivée de la surface devient alors :

S =X\ — Py + M(P)[J'T — C(P,P)P — G(P)] (3.59)

A partir de 'équation (3.59) nous pouvons écrire 1'équation sous la forme suivante :

V = ST[Aé — Pyes + M(P) ' [JIT — C(P, P)P — G(P)]] (3.60)

Si la condition S - S < 0, Vt est vérifiée, alors la fonction de glissement et sa dérivée sont de
signe contraire quel que soit le temps. Ceci implique donc que 0 est un centre attracteur pour
S, ce qui veut dire que la vérification de la condition S - S < 0, V¢ implique que S convergera
vers 0.

Le temps de convergence, ou le temps d’atteinte (« Reaching time ») ¢, dépend directement
du choix de S. D’une autre perspective, la condition S - S < 0,Vt assure que la fonction de
Lyapunov V = STS admet une dérivée temporelle strictement négative, ce qui implique que
S convergera vers 0. Généralement, pour que la condition S - S < 0,Vt soit vérifiée en tout

temps, S est usuellement choisie comme suit :

S = —K -sign(S),Vt (3.61)

Ou K € R%*! représente la matrice diagonale des gains positifs.
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Il suffit maintenant de choisir la loi de commande pour que la loi de convergence (3.5)

soit vérifiée. Pour cela, il faudra exprimer S en fonction de la commande I'. Or :

— K - sign(S) = A — Pyy + M(P)7Y[JIT — C(P, P)P — G(P)] (3.62)

Finalement la commande et écrite sous la forme suivante :
=T — MKsign(S) (3.63)
['=[I'y,T9, 13,1y, T, Fg]T représente le vecteur de commande d’entrée. Tel que

o' =JT [M (P) (Pdes — )\é) +C (P, P) P+G (P)} représente 'expression de la com-
mande équivalente.

o—J TMKsign(S) représente I'expression de la commande discontinue.
On pose :

I =T — J T Mksat(S) (3.64)

Pour vérifier la condition de stabilité du systeme,le gain K doit étre positive.

3.5.2 Résultats de simulation

Pour illustrer I'efficacité du controleur proposé, une simulation sous environnement Mat-
lab, de cette loi de commande est présentée, Figure 3.22 avec et sans perturbation.

On se donne une trajectoire cartésienne pour une translation de :

0.3 cos (w * t)
0.3 sin (w * t)
0.2 + 0.55sin (w * t)

La position nominal sélectionnée au cours de la simulation est P = [070,0.55,0,0,0}T [m]
(voir Figure 3.23).
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Figure 3.23 Position initial de la plat-forme de Gough-Stewart
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Figure 3.29 Erreur de position de la plat-forme mobile selon 'axe Y
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Figure 3.35 Réponse avec une translation de la plat-forme mobile selon 'axe Y avec pertur-
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3.5.3 Discussion des résultats obtenus

Nous avons fait les tests de simulations avec la méme loi de commande par mode glis-
sant sur la plate-forme de Gough-Stewart, les résultats obtenus sont donnés par les figures
Figure 3.24, Figure 3.25 et Figure 3.26. Nous constatons qu’a chaque fois, la sortie rejoint

bien sa référence.

La Figure 3.30 illustre le bon déplacement des articulations prismatiques actives selon
I'axe Z ce qui donne une bonne position de 'effecteur dans cette direction illustrée par la
Figure 3.24.

La Figure 3.31 illustre une variation dans le déplacement des articulations prismatiques
actives selon 'axe X qui correspond d’une variation de 'effecteur dans cette direction illus-

trée par la Figure 3.25.

La Figure 3.32 montre une variation dans le déplacement des articulations prismatiques
actives selon 'axe Y qui correspond un bon déplacement de l'effecteur dans cette direction

illustrée par la Figure 3.26.

Les Figure 3.28, Figure 3.29 et Figure 3.27 montrent que 'erreur suivant les trois direc-
tions convergent vers zéro. Cela prouve que la plate-forme de Gough-Stewart suit la trajectoire

souhaitée avec des erreurs de tres faibles valeurs.

Les Figure 4.25, Figure 4.29 et Figure 4.27 montrent le déplacement. montrent le dépla-
cement de plate-forme mobile ce qui provoque une présence de quelque variations dans la

réponse du systeme dues a la perturbation.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande par mode glissant des ma-
nipulateurs paralleles dans I’espace de la tache. Notre objectif a été de montrer, d’'une part, le
fondement théorique de cette méthode dans I'espace d’état, et d’autre part, de développer et
appliquer cette technique de commande sur le modele dynamique non linéaire multi variables
des manipulateurs paralleles (robot parallele plan a deux degrés de liberté de type Biglide et

la plate-forme de Gough-Stewart).

Dans le cas de robot Biglide, nous avons montré la robustesse de cette loi de commande
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par rapport a des incertitudes paramétriques ce qui provoque une présence de quelque oscil-
lations dans la réponse du systeme dues a la variation de la masse de I'organe terminal et
a la dynamique non modélisée comme le coefficient de friction Stricbeck et le coefficient de

friction Coulomb.

La fin de ce chapitre présente I’étude des simulations de la commande par mode glissant
avec et sans perturbation appliquée aux manipulateur parallele de Gough-Stewart . Les ré-
sultats obtenus de la simulation sans perturbation ont montré I'efficacité de I’algorithme de
commande et la validité de I'aspect théorique proposé. dans le cas ou la perturbation est
appliquée a la commande, les résultats obtenus présentent quelques variations dues a la per-
turbation non corrigé par le controleur. L’application présentée confirme 'apport technique
de la loi de commande.

Pour diminuer I'effet de la perturbation et réduire d’avantage ces oscillations, nous avons

proposé d’autre type de loi de commande robuste non linéaire, la commande Backstepping

que nous allons étudier dans le chapitre suivant sur les deux manipulateurs parallele.
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CHAPITRE 4

Commande backstepping appliquée aux Robots

paralleles

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, une loi de commande non linéaires basées sur la théorie de la commande
de backstepping est développée pour améliorer les résultats celles obtenus dans le chapitre
précédent . les principaux avantages de ce type de commande sont la simplicité de mise en
ceuvre pour certaines formes de systemes non linéaires et la robustesse par rapport a les

incertitudes paramétrique et de perturbations.

4.1.1 Idée Générale de la commande backstepping

L’idée consiste a calculer une loi de commande afin de garantir que la dérivée d’une cer-
taine fonction (de Lyapunov) définie positive, soit toujours négative. Pour cela, le systéme
est décomposé en un ensemble de sous systemes imbriqués. Le calcul de la fonction de Lyapu-
nov s’effectue, ensuite, récursivement en partant de I'intérieur de la boucle. A chaque étape,
I’ordre du systéeme est augmenté et la partie non stabilisée lors de 1’étape précédente est trai-
tée. La loi de commande a appliquer est synthétisée a la derniere étape. Elle doit garantir, a
chaque instant, la stabilité globale du systéme compensé tout en travaillant en poursuite ou
en régulation.

Contrairement aux autres méthodes, le backstepping n’a aucune contrainte au niveau du type
de non linéarités. Cependant, le systeme doit se présenter sous la forme dite paramétrique

pure dont les équations sont données sous la forme :

(

i1 = fi(xr) + bi(xr)xy + 01(x1, t)
&1 = fa@1, xa) + ba(21, T2) T3 + 02(@1, T2, )

x.'i = f’i(xh 7:L'l) + bi(mlv ey xi)xi+1 + 52’(1.17 7xlat>7l = 37 ey — 1
Tn = a1, oo @n) + bu(T1, oy Tp)u + Oy (21, ooy Tpy 1)

(Y=

Ou x;, i = 1,...,n sont les états du systeme,u et y sont respectivement ’entrée et la sortie
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du systéme. f;(+) et b;(-) sont des fonctions non linéaires, d;(-) étant le terme de perturbations
inconnues dues aux variations des parametres du modele et aux perturbations externes, tel
que : [|0;(4)]| < di,d; >0,V =1,...,n.

Le principe de la commande backstepping est donné par la Figure 4.1. Tout d’abord, nous
calculons la premiere commande virtuelle a partir de 'erreur de poursuite e; = y,.f —y, qui va
étre utilisée au second étage comme signal de référence pour 1’état suivant. Nous répéterons
ime

Iopération jusqu’a arriver au n"™¢ étage qui nous permet de générer la commande qui va étre

appliquée au systeme.

& a5 e X X (4 X
Vg ' [ Caleul |24 2 [ Caleul |73 id _ n [ Caleul | U st ="
, If) Al PO —> dysieme >
dex,, i dex,, deu 4
X, =) % L

Figure 4.1 Schéma illustratif de la commande backstepping

4.1.2 Conception de la loi de commande

La méthode du backstepping permet de construire une loi de commande qui garantie en
tout temps, la stabilité du produit procedé et controleur. L’écriture des états sous forme pa-
ramétrique pur met en évidence le sous-systeme du procédé. Pour chacune de ses parties, il
faut trouver a l'aide d’une fonction de Lyapunov, une commande qui permet de stabiliser le
sous-systeme. Pour ce faire, I'état précédent est considéré comme une variable manipulable.
L’ordre du sous-systeme est ensuite augmenté et le développement précédent et recommen-
cer. A la fin, une loi de commande est obtenue pour le systéme. Voici en quelques étapes

comment il faut procéder.
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— 17¢ étape :
Il faut que le systeme puisse suivre une trajectoire donnée. Cela correspond a faire la concep-
tion d’un controleur de poursuite, en plus de celui de la régulation.
Une trajectoire de référence y,.; (Figure 4.1), est donc posée. De cette spécification, une

erreur en poursuite est engendrée :

€1 = Yref — 11 (42)
et sa dérivée s’écrit :

él - yref - C.Cl (43)
avec T; = To

él — yref ) (44)

La fonction candidate de Lyapunov est donnée par :

1,
U1 = 561 <45)
la fonction v; est une fonction de Lyapunov qui représente, en quelque sorte, 1’énergie de
Ierreur. Or si cette fonction est toujours positive et que sa dérivée est toujours négative,

alors 'erreur va étre stable et tendre vers zéro. La dérivée de la fonction s’écrit comme suit :

1}1 = elél (46)
U1 = €1(Yref — T2) (4.7)

Afin que la dérivée de la fonction du Lyapunov soit toujours négative, il faut que la dérivée
de v; prenne la forme ©; = —a1é2, ou «; est un parametre de conception positif, introduit
par la méthode du backstepping qui doit toujours étre positive et non nul afin de respecter
les criteres de stabilité de la fonction de Lyapunov. De plus, ce parametre permet d’agir sur
la dynamique de régulation celui-ci relié a la perte d’énergie du systeme. Pour satisfaire les

conditions mentionnées ci-haut, il faut que :

yref — Ty = —(1€61 (48)

d’ou

Ty = Yref + Q161 (4.9)

L’équation précédente indique la valeur que doit prendre 1’état x5 pour que la fonction de

Lyapunov soit stable. Cependant, il est impossible d’agir directement sur I’état ws.
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La notion x5, (Figure 4.1) sera donc utilisée pour indiquer la valeur souhaitée (déterminée)
de I'état.

Voici la valeur souhaitée obtenue de 1’état et de sa dérivée.
Tod = Yref + Q161 (4.10)

Tag = Yref + 161 (4.11)

— 2™¢ étape :
Malheureusement, il n’est pas possible d’agir directement sur 1’état xs, il est donc peu pro-
bable que cet état suit exactement cette trajectoire, c’est pourquoi un autre terme d’erreur

est introduit :

€9 = Tog — T (4.12)

€2 = Yref + 161 — T3 (4.13)

€y = Yref — T1 + 164 (4.14)

€y = €1 + areq (4.15)

€] = eg — a1€1 (4.16)

et sa dérivée

€y = fjref + 116y — iy (4.17)

€y = Yref + 19 — aley — fry — bu (4.18)

la fonction de Lyapunov, cette fois-ci est augmentée d’un autre terme qui vient prendre en

considération 'erreur possible sur I’état x5 . Voici la nouvelle fonction candidate.

1 1
Uy = 56% + 56% (4.19)

en effectuant la dérivée de cette fonction et en utilisant (4.16) et (4.18), la relation suivante

est trouvée :

1'12 = 61é1 + 62é2 (420)
Uy = ey (€2 — arer) + ea(ljrey + g — afer — fxy — bu) (4.21)

Pour que les criteres de Lyapunov soient respectés, il faut que
Uy = —alef - ageg (4.22)
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De cette fagon la fonction v; respecterait en tous points les criteres de lyapunov. La loi de
commande déduite fait en sorte que v, soit toujours positif et que 0, soit toujours négatif ,peu
importe les valeurs que peuvent prendre les états. Apres le calcul, on trouve la commande u
comme suite :

u=>5b"! (a1 (1 — a%) + are; + ages + fog + gjref) (4.23)

4.2 Application de la commande backstepping au robot parallele Biglide

Rappelons que les équations dynamiques inverse du robot parallele Biglide sont données

par :

I, Mo+ 5(m =M+ X)) f(P) hlru] i
[y ma+%(m—)\2+)\1) J2(P) To1 T2 Yy (4.24)
(9C(y) (m+ A1+ A2)) /2y

(—gCXy)On-%A14—Aﬁ)/2y]

Le modele dynamique directe du robot Biglide dans I'espace cartésien s’écrit sous la forme

suivante :
P = M"YP)[l' = N(P, P)P] (4.25)

Pour appliquer la méthode Backstepping, la représentation d’état du modele est donné par :

iy =P = M"YP)[[' = N(P,P)P] (4.26)

telque :

[i'lz.CCQ:P

— 17¢ étape :
. . 07 T « . . 12
Nous avons comme trajectoires de référence P = [xy|  a faire poursuivre par le procédé.

Cela va engendrer une erreur en poursuite :
€1 = T1g — 1 (427)
La dérivée par rapport au temps s’écrit sous la forme,

R — (4.28)
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La fonction candidate de Lyapunov est donnée par :
1,
v =56 (4.29)

La fonction v; est une fonction de Lyapunov qui représente 1'énergie de 'erreur. Or, si cette
fonction est toujours définie positive et que sa dérivée est toujours négative, alors 'erreur va

étre stable et tend vers zéro. La dérivée de la fonction s’écrit comme suit :

1.)1 - €1é1 (430)
1.)1 == el(a'cld - .”L’g) (431)

et
v = —ozlef (4.32)

avec o est définie positive.
En utilisant (4.31) et (4.32) on obtient :
To — «I-'ld + a1eq (433)

C’est une commande virtuelle et cette commande va étre utilisée comme une référence de

trajectoire dans la 2™¢ étape x9 = w9q

— 2™€ étape :

€9 = Tog — T (4.34)
ey = T1g + 161 — g (4.35)
€9 = T1q — T1 + 161 (4.36)
€y = €1+ areg (4.37)
€1 = eg — a1€1 (4.38)
by = Q161 + F1q — o (4.39)

La fonction de Lyapunov, cette fois-ci, est augmentée d’un autre terme qui vient prendre en

considération l'erreur possible sur I'état x5 . Voici la nouvelle fonction candidate, représentée
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par I’équation (4.40)
1 1
Vg = 56% + 56% (440)

En dérivant cette fonction et en substituant les dynamiques d’erreur (4.38) et (4.39), la

relation suivante est trouvée :
Uy = e1(ea — arer) + ea(@1éy + T4 — 2) (4.41)

1.)2 = —04162 + 62(0&16.1 + ild - 1'32 + 61) (442)
Pour que le sous systeme soit stable il faut que vo< 0 d’apres I'équation (4.42) il faut que :

(c1é1 + T14 — @9 + €1) soit égale a (—aqey) et on trouve :

Vg = —ale% — age% avec aq, g > 0.
Apres calcul en trouve :
17.,’2 - Oélél + :75151 + e1 + agey (443)

D’apres 1’équation (4.26) on trouve :
M) (T — N(21,29)79) = a1é1 + d1q + €1 + anen (4.44)
la commande I' est donnée par I’équation suivante :
['= N(x1,x9)xs + M(x1)(161 + Z1q + €1 + es) (4.45)

tel que :

[' = [[; Ty)T est le vecteur de commande (signal d’entrée)

11 = [z,y]7 est le vecteur de position.

alz O . . . , . ~
a1 = 0 est une martrice pOSltlf qui represente 1€S gains du Controleur.
Ov/ly

Qo . oL . , . ~
g = 0 est une matrice positif qui représente les gains du controleur.
Oégy

4.2.1 Résultats de simulation de la commande backstepping

la Figure 4.2 montre le schéma bloc de la commande backstepping du robot Biglide.
Les résultats de la commande backstepping obtenus a travers les essais de la simulation sont

présentés et comparés avec les résultats de la commande par mode glissant.
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. mes
Backsteppiug [ Dynamique Direct ¥ Mzﬁ(y& )
Generation Cotile | ROb_m Para]lc[e Cinématique et
de Bighde Geometrique
mouvement Direct de Robot
‘¢ oa Paralele
Vs o Vot u Bigide

Figure 4.2 Schéma bloc de la commande backstepping appliquée au robot parallele Biglide .

Nous nous intéressons dans cette partie, aux tests de la commande backstepping. Nous
reprenons les mémes tests effectués par le controleur mode glissant utilisé dans le chapitre

précédent. Nous traitons dans cette partie une étude comparative entre deux controleurs ro-

bustes.

Dans le méme contexte, nous testons numériquement la robustesse de commande retrou-
vée pour assurer le suivi de trajectoire face a des variations paramétriques dynamiques dues
a I'influence de la masse de I'organe terminal du robot parallele Biglide. Et la dynamique non
modélisée comme le coefficient de friction Strickbeck et le coefficient de friction Coulomb qui

apparaissent dans le modele dynamique.
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Figure 4.3 Réponse pour une trajectoire en haut avec Am = Okg
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Figure 4.4 Réponse pour une trajectoire en bas avec Am = Okg
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Figure 4.5 Réponse pour une trajectoire en haut avec Am = 0.816kg
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Figure 4.11 Réponse de vitesse pour
une trajectoire en haut sur l'axe x,
Am = 0.816kg
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Figure 4.13 Réponse de vitesse pour
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a) IAE criterion, Am=0
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Figure 4.15 (a)-(c) Criteres de performance (erreur de position et signal d’entrée de la com-
mande) calculée pour tous les déplacements (T'1 et T4) sur axes x et y, Am = Okg.
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b) IAE criterion, Am = 0.816 kg
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Figure 4.16 (b)-(d) Criteéres de performance (erreur de position et signal d’entrée de la com-
mande) calculés pour tous les déplacements (T'1 et T4) sur axes x et y, Am = 0.816kg.
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4.2.2 Résultats et Discussion

La Figure 4.7, Figure 4.8, Figure 4.9 et Figure 4.10 représentent les résultats de la vitesse
de la plate-forme mobile de robot Biglide avec Am = 0kg .
La Figure 4.11, Figure 4.12, Figure 4.13 et Figure 4.14 représentent les résultats de la vitesse
de la plate-forme mobile de robot Biglide avec Am = 0.816kg .
les différents vitesses de la plate-forme mobile sont montrés dans les Figure 4.7, Figure 4.8,
Figure 4.9 et Figure 4.10 pour une valeur de Am = 0kg, et les Figure 4.11, Figure 4.12,
Figure 4.13 et Figure 4.14 pour une valeur de Am = 0.816kg.
Dans le premier cas, Figure 4.3 et Figure 4.4, ou Am = 0kg, les deux controleurs montrent
une bonne capacité de réponse.
Dans le cas, Figure 4.5 et Figure 4.6, ot Am = 0.816kg , le controleur backstepping présente
les meilleurs résultats par rapport a la commande par mode glissant présentant certaines
oscillations dues a la variation de la masse de I'effecteur (variation paramétrique) et la dyna-
mique non modélisé des frottements.
Les Figure 4.15 et Figure 4.16 confirment les résultats précédents et montrent bien clairement
la comparaison entre la commande par mode glissant et la commande backstepping. D’apres
ces figures, on voit clairement que cette loi de commande est la mieux adaptée et la plus

robuste par rapport a la commande par mode glissant.

4.3 Application de la commande backstepping au manipulateur parallele de

Gough-Stewart

Le modele dynamique directe du manipulateur de Gough-Stewart dans I’espace cartésien

s’écrit sous la forme suivante :
P =M(P)'[JIT — C(P,P)P — G(P)] (4.46)
JT Représente la matrice jacobienne transposée.

. . 1T
P=\%,4, 2 ¢&,3,7] Représente le vecteur d’accélération de la plate-forme mobile.

Pour appliquer la méthode Backstepping, la représentation d’état du modele est donné

par :

iy =P = M(P)[J'T — C(P,P)P — G(P)] (4.47)

telque :
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J'J1:.T2:P

. . 1T
P = [dc, Y, Z, &, 3, "y} Représente le vecteur de la vitesse de la plateforme mobile.

— 1%¢ étape :

Nous avons comme trajectoires de référence P = [z,y, z, o, 3,7

le procédé. Cela va engendrer une erreur en poursuite :

€1 = T1d — X1 <448)

La dérivée dans le temps s’écrit sous la forme,

€1 = T1d — X1

La fonction candidate de Lyapunov est donnée par :

2
V1 = <€
21

}T

a faire poursuivre par

(4.49)

(4.50)

La fonction v; est une fonction de Lyapunov qui représente, en quelque sorte, I’énergie de

Ierreur. Or, si cette fonction est toujours définie positive et que sa dérivée est toujours néga-

tive, alors I'erreur va étre stable et tend vers zéro. La dérivée de la fonction s’écrit comme suit :

U1 = e1€1
U] = 61(51'31d - $2)

et

1.)1 = —Q16q

avec o est définit positif.

En utilisant (4.52) et (4.53) on obtient :

To = jfld + 161

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

C’est une commande virtuelle et cette commande va étre utilisée comme une référence de

trajectoire dans la 2™¢ étape x9 = T9q

115



CHAPITRE 4

— 2™€ é&tape :

€3 = T2d — T2 (4.55)
€y = T1q + 11 — To (4.56)
€9 = X1q — L1 + (€1 (4.57)
ey = €1 + ajeq (4.58)
€1 = ey — 161 (4.59)
és = anéy + d1g — B (4.60)

La fonction de Lyapunov, cette fois-ci, est augmentée d’un autre terme qui vient prendre en
considération I'erreur possible sur I’état x5 . Voici la nouvelle fonction candidate, déduite de

(4.61)

1 1
Vg = Ee% + 563 (4.61)

En dérivant cette fonction et en substituant les dynamiques d’erreur (4.59) et (4.60), la

relation suivante est trouvée :
1'12 = 61(62 — CY1€1> + 62(&1é1 + fl’:’ld — $2) (462)

by = —aye] + eaaréy + &g — G + 1) (4.63)

Pour que le sous systéme soit stable il faut que vo< 0 d’aprés I'équation (4.63) il faut que :

(161 + @14 — T2 + €1) soit égale a (—ases) et on trouve :
N 2 _ 2 0
Vg = —Q1€] — (ve€; avec o, g > U,

Apres calcul on trouve :
To = 161 + T14 + €1 + gea (4.64)

D’apres 1’équation (4.47) on trouve :

M(21) H[JTT — C(wy, 29)20 — G(21)] = q1éq + F14 + €1 + aney (4.65)
la commande I" comme suite :

[ = J T(C(x1,w9)w9 + G(z1) + M(21) (161 + F1a + €1 + aeg)) (4.66)
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telque :

[' = [[ Tol3TyTsT6]7 est le vecteur de commande (signal d’entrée)

T = [2,9, 2,0, B,7]7 est le vecteur de position de la plate-forme mobile.

ap =
Qg 0 0 0 0
0 aqy 0 0 0
0 0 a1, 0 0
0 0 O1q 0 0
0 0 0 0 a1 0
0 0 0 0 a1y
a1 est une matrice positif qui représente les gains du controleur.
g =
Qg 0 0 0 0
0 (i 0 0 0
0 0 Q. 0 0
0 0 09 0 0
0 0 0 (g 0
0 0 0 0 oy

(s est une matrice positif qui représente les gains du controleur.

4.3.1 Simulation

Nous nous intéressons dans cette partie, aux tests de la commande backstepping appliqué
au manipulateur de Gough-Stewart, Figure 4.17. Nous reprenons les mémes tests effectués

par le controleur & mode glissant avec et sans perturbation utilisée dans le chapitre précédent.

4.3.2 Résultats et Discussion

Nous avons fait les tests de simulation avec la loi de commande Backstepping sur la
plate-forme de Gough-Stewart, les résultats de simulation obtenus sont donnés par les figures

Figure 4.18, Figure 4.19 et Figure 4.20. Dans le cas sans perturbation, nous constatons qu’a
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Figure 4.17 Schéma bloc de la commande backstepping appliquée au manipulateur de Gough-
Stewart.

chaque fois, la sortie rejoint bien sa référence et avec des erreurs acceptables illustrés dans
les figures, Figure 4.21, Figure 4.22 et Figure 4.23 .

Les figures, Figure 4.24, Figure 4.28 et Figure 4.26 illustrent le déplacement de la plate-
forme mobile avec perturbation suivant les 3 axes z, x, y. Nous remarquons dans ce cas que
La commande backstepping présente les meilleurs résultats par rapport a la commande par
mode glissant.

On voit bien clairement que la commande backstepping est la mieux adaptée et la plus robuste

par rapport a la commande par mode glissant.
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Figure 4.18 Réponse avec une translation de la plat-forme mobile selon 'axe 7
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Figure 4.19 Réponse avec une translation de la plat-forme mobile selon I'axe X
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Figure 4.20 Réponse avec une translation de la plat-forme mobile selon I'axe Y
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Figure 4.21 Erreur de position de la plat-forme mobile selon 'axe 7
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Figure 4.22 Erreur de position de la plat-forme mobile selon 'axe X
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Figure 4.23 Erreur de position de la plat-forme mobile selon 'axe Y
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Figure 4.24 Réponse du controleur
backstepping, une translation de I'ef-
fecteur selon 'axe Z avec perturba-
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Figure 4.26 Réponse du controleur
backstepping, une translation de I’ef-
fecteur selon I'axe Y avec perturba-
tion
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Figure 4.28 Réponse du controleur Figure 4.29 Réponse du controleur
backstepping, une translation de I'ef- par mode glissant, une translation de
fecteur selon 'axe X avec perturba- I'effecteur selon 'axe X avec pertur-
tion bation

4.3.3 Etude comparative entre la commande par mode glissant et la commande

backstepping

Les résultats obtenus a travers les tests de simulation sur les deux manipulateurs paral-
leles (Plate-forme de Gough-Stewart et Robot Biglide) que nous avons effectués, ont permis
de faire une étude comparative entre la commande backstepping et la commande par mode
glissant. Concernant le cas du robot parallele Biglide, les deux lois de commandes appliquées

ont donné des résultats satisfaisants avec un bon suivi des quatre trajectoires données.

Concernant les tests de la robustesse effectués sur les deux manipulateurs paralleles, la
commande backstepping a prouvés ca robustesse vis-a-vis des variations paramétriques dues
a la dynamique non modélisé (robot Biglide) et & la perturbation ajoutée (plate-forme de
Gough-Stewart). Les résultats obtenus précédemment, Figure 4.24, Figure 4.26 et Figure 4.28
confirment et montrent que la commande backstepping est la plus robuste par rapport a la

commande par mode glissant.
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4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une contribution a la commande backstepping ap-
pliquée aux deux manipulateurs parallele, un manipulateur parallele plan & deux degrés de
liberté (Biglide) et un manipulateur paralléle spatial a six degrés de liberté (Gough-Stewart)
dans 'espace cartésien (espace de la tache).

Cette loi de commande basée sur la technique du backstepping donne des résultats satisfai-
sants. Néanmoins, ces performances ne peuvent étre atteintes que dans le cas d'une bonne
connaissance du modele dynamique utilisé.

Les résultats de simulation ont confirmé les bonnes performances du controleur utilisé, qui

assure sous certaines conditions la poursuite de la trajectoire.
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4.5 Conclusion Générale et Perspective

Dans ce manuscrit de these, nous avons présenté les travaux de recherche réalisés dans le
contexte de contribution a la modélisation et la commande non linéaire des robots paralleles
dans 'espace opérationnelle.

Dans ce mémoire, nous avons donné des généralités sur les manipulateurs a architecture pa-
ralleles, ou nous avons parlé sur leurs modeles géométrique et cinématique. Une grande partie
du mémoire a été consacrée a la dynamique de ces manipulateurs paralleles qui a été déduite

par la méthode de Lagrangien.
On peut diviser nos travaux dans cette these en deux principales parties :

Dans la premiere partie nous avons effectué la synthese d’une loi de commande a structure
variable tel que le mode glissant sur deux type des robots paralleles, plate-forme de Gough-
Stewart et le robot parallele plan Biglide. Dans ce type de commande, I’approche non linéaire
traitée, présente I’avantage de se rapprocher du systeme réel sans passer nécessairement par le
modele linéaire. Cette commande a donnée des résultats intéressants concernant la poursuite
de la trajectoires.

Pour le test de la robustesse, une variation paramétrique (la masse de l'effecteur et une per-
turbation) été considérée. Dans le cas du robot Biglide nous avons montré la robustesse de
cette loi de commande par rapport & des incertitudes paramétriques ce qui provoque une
présence de quelque oscillations dans la réponse du systeme dues a la variation de la masse

de 'organe terminal et la dynamique non modélisée.

Dans le cas du manipulateur de gough-Stewart nous avons montré la robustesse de cette
loi de commande par rapport a une perturbation ajouté ce qui provoque une présence de

quelques variations dans la réponse du systeme.

Dans la deuxieéme partie la commande non linéaire par backstepping a été appliquée aux
robots paralleles Biglide et au manipulateur de Gough-Stewart. Pour réduire les oscillations
et l'effet de la perturbation, une autre commande non linéaire a été proposée a savoir un
régulateur de type backstepping. Ce régulateur est basé sur une récente méthodologie fai-
sant appel a la fonction de Layapunov. La syntheése a conduit a un controleur non linéaire
globalement asymptotiquement stable. Cette loi de commande basée sur la technique du
backstepping donne des résultats satisfaisants. Néanmoins, ces performances ne peuvent étre

atteintes que dans le cas d’'une bonne connaissance du modele dynamique utilisé.
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Finalement, la commande non linéaire dans I’espace Cartésien nous a permis d’utiliser un
signal de commande directement égal a I’accélération cartésienne P . Ainsi, il v a diminution
du recours aux transformations directes numériques. Ensuite, la commande dans ’espace
cartésien utilise une mesure directe de la pose de l'effecteur est donc directement lie a la

mesure, et non au modele géométrique direct.

Les résultats obtenus & ce propos sont assez motivant pour lancer une concrétisation

pratique de ces commandes.

4.6 Améliorations futures

Comme perspectives, nous proposons les directions de recherches suivantes :

e Réaliser une commande adaptative directe en utilisant les mémes lois de commande
citée précédemment.

e Valider les lois de commande sur un procédé expérimental (Biglide et la plate-forme de
Gough-Stewart).
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ANNEXE A

Modele géométrique inverse de manipulateur de Gough-Stewart de type TSSM

A.1 Modélisation géométrique inverse de manipulateur parallele de Gough-
Stewart de type TSSM

La plate-forme du Gough-Stewart que nous avons utilisé dans notre travail est de type
TSSM Figure A.1.

Les coordonnées géométriques de la base (voir la Figure A.2) sont données par [50] :

Figure A.1 Plate-forme de Gough-Stewart de type TSSM [27]

By = 3d
B.a=0
([ By = —2(b—d)
By = 1(b+d)
| B =0
Bas = —%2(b + 2d)
Bys = 3b
| By =0
( By = —2(b+ 2d)
By = —3b
| B.i—0
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Figure A.2 Dimension physique de la base et de la plate-forme mobile[27]

4

Bus = —%3(b— d)
Bys = —1(b+d)
B.s =0

( Bus = —%2(20+d)
Bys = —1d

| Bs=0

Les coordonnées géométriques de plate-forme mobile (voir la Figure A.2) sont données
par [50] :

(om — Vg
Yr1 = %d

L zr1 =0

(om— —Ya
yr2 =0

L 219 =

(o — Y
Yr3z = —%a

L zr3 =0

En utilisant la transformation homogene, les coordonnées de la partie mobile de la plate-

forme de Gough-Stewart sont données dans le repaire de base par :

Py=a+ 2 [sin () sin (8) sin (7 + 60°) + cos () cos (v + 60°)]

V3
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Py =y+ % [cos () sin (7 4 60°)]
Pa=z+ % [sin («v) cos (3) sin (y + 60°) — sin () cos (y + 607)]
P =1 — % [sin (o) sin (5) sin () + cos (/3) cos ()]

P =y = 7z [eos (a)sin (7)]
Po=2z— % [sin («) cos (3) sin () — sin (B) cos (7)]

Py =x+ 4 [sin () sin (8) sin (7 — 60°) + cos (B) cos (v — 60°)]

V3
Py =y + % [cos () sin (7 — 60°)]
P.s=z+ % [sin () sin (5) sin (v — 60°) — sin () cos (7 — 60°)]

Pour calculer la longueur des jambes L; en fonction de la pose de l'effecteur (position et

. . . T “1e 2, . .
orientation de 'organe terminal P = [z, v, z, «, 3,7]" ) nous avons utilisé la relation suivante :

Li = HAiBi - ’ 4,0 + OC + RCBP (A1)
Telque
Li =\ (Pai = Bui) + (Pyi = Byi)? + (P — Bui)’ (A2)
Finalement le modele géométrique inverse de manipulateurs parallele de Gough-Stewart est
donné par :
d  db\’ d\? )
L, = Ph————| +(Pa—=| +(P. A3
d b\’ d b\’ >
Ly = Pi——+4+—4) +(P1—=—=] + (P A4
d b\’ b\> >
Ly=\|(Pu+—+—=) +(Pp—=) +(P. A5
d b\’ b\? )
Li=\[(Puo+—+—=) +(Pa+=) +(P. A6
4 \/( 2 \/§ 2\/§> ( Y2 2) ( 2) ( )
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o520

d\? )
+ Py3+— +(P23)

2

_i_i>2+<P +
x3 2\/5 \/g y3
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ANNEXE B

Modeéle dynamique de robot Biglide

B.1 Modélisation dynamique de robot parallele plan Biglide

Cette Annexe présente le modele dynamique complet de robot Biglide a 2ddl utilisé dans

la simulation numérique. Le modele dynamique des articulations et donné par [92] :
I'= MyGo +bgy + 1+ 1Ty (B.1)

Ou Qo = [QaIQaZ]Ta ]\’/[a - diag(mama)zv Ff - [FfIFfQ]TZ~
le modele des articulations élastiques et donné par :

Iy = kt(Qa - Q) + bt(da - Q) (BQ)

le modéle de frottement (Stribeck friction) est donné par :

T - { [Pfc + (Ffs — ch)e_(%i/vs)Q]Sign(qai) Zf |qai| >0 (Sllp) (BS)

m1n(|Fz — th| ,Ffs)sign(Fi — F“) Zf qm; =0 (8thl€>
Ou

m, : représente la masse de I'articulation prismatique .
k; : représente la raideur de l'articulation prismatique.
b; est le coefficient d’amortissement de I'articulation prismatique.
I'¢s représente les frottements secs.
"¢, représente les frottements de coulomb.

v, représente le coefficient de la vitesse de glissement.

le modele dynamique de 'effecteur est présenté par :

. ~

Iy = M(P)P+ N(P,P)P (B.4)

M(P): mL1+%(m—)\1+>\2) f1(P)
mL2+%(m—>\2+>\1) f2<P>
Ou



ANNEXES

Fi(P) = [(2mp1 — 3M\ — X)y® + mC(y)* + J1 + Jo]/(2C(y) - y)
fo(P) = [(2mr1 = 3M1 — X)y> + mC(y)* + J1 + Jo] /(2C(y) - y)

NPy =" TPy py)

21 T22

11 = 7T21

T2 = —[(2mp1 — 3\ — )\2)92 +(2mp1 — 3M\ — )\2)0<y)2+
T+ Ll /(2C(y)°

roa = [(2mr2 — 3Aa — M)y + (2mpa — 3X9 — A1 )C(y)*+

L T+ Jly/(20(y)?

Ou my,; est la messe des deux segments de robot Biglide.
m; = Mg +mp;,1 =1, 2.

les parametres du modele dynamique du robot Biglide utilisés dans la simulation sont
présentés dans le tableau suivant [92] :

Tableau B.1 Les parametres du modele dynamique de robot parallele Biglide

Parametres Valeurs
la longueur des segments (m)
a 0.07
Mass (kg)
m 0.034
ml 0.8040
m2 0.7940
les premiers moments (kgm)
msy 0.0045
mso 0.0043
les deuxiémes moments des segments(kgm?)
J1 222.643 x 1074
Jo 2.539 x 1074
'accélération gravitationnelle (ms?)
g 9.81
parametres additionnels
dans la modele de simulation la masse (kg)
Am 0.816
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B.2 Interpolation polynomiale de degré cinq

Le recours au calcul polynomial constitue un outil trés pratique pour le calcul du mou-
vement. Les méthodes d’interpolation polynomiale les plus fréquemment rencontrées sont
Iinterpolation par des polynomes de degré trois et cing. Nous présentons l'interpolation
polynomiale de degré cing qui assure la continuité du mouvement en position, vitesse et ac-
célération. On dit alors que le mouvement est de classe C? [34]. Les conditions aux limites

sont les suivantes :
4(0) = ¢', q(ts) = ¢’,4(0) = 0,4(ts) = 0,4(0) = 0,G(t;) = 0 (B.5)
et, en utilisant la forme polynomiale suivante :
q(t) = ag + art + ast® + ast® + aut* + ast® (B.6)

les parametres de la trajectoire que nous avons utilisé dans la simulation sont présentés dans

le tableau suivant [92] :
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Tableau B.2 les parametres de la trajectoire

’ Parameters ‘ Values ‘
Trajectoire en bas (T1) 0.07
Origin
x 0.0102
y 0.0508
Destinationm
x 0.1095
Y 0.0433
Trajectoire en Haut (T2)
Origine
x 0.102
Y 0.0596
Destination
T 0.1095
Y 0.0671
Trajectoire a Droite (T3)
Origine
T 0.0904
Yy 0.0567
Destination
T 0.0798
y 0.0576
Trajectoire a Gauche (T4)
Origine
T 0.1316
y 0.0515
Destination
x 0.1316
y 0.0621
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ANNEXE C

Etude de la stabilité

C.1 Théorie de Lyapunov

Dans cette section nous définissons la notion de la stabilité au sens de Lyapunov, et nous
passons en revue les principaux outils utilisables pour prouver la stabilité d’un systeme non
linéaire. Cette section est inspirée essentiellement des travaux de Khalil auquel nous avons

basé sur les preuves des théoremes de stabilité.

On considere le systeme non linéaire d’écrit par ’équation différentielle suivante :
T = f(x,1) (C.1)

Ou f est une fonction définie de R™ x RT — R™ x € R™ est le vecteur d’état du systéme.

Un état x, du systeme est un point d’équilibre stable s’il satisfait :

f(ze) (C.2)

Les propriétés de stabilité de ce point d’équilibre sont caractérisées par la définition ci-dessous.

C.2 Définition (Stabilité au sens de Lyapunov)
Un point d’équilibre © = . du systeme (C.1) est :
e Un état d’équilibre stable si et seulement si pour tout £ > 0 il existe d(¢) > 0 tel que :
|2(0) — ze|| < 6 = ||x(t) — x| <e,---Vt >0
e Un état d’équilibre asymptotiquement stable s’il est stable et s’il existe » > 0 tel que :
|2(0) — x]| <6 = lim x(t) = x.
t—00

e Un état d’équilibre globalement asymptotiquement stable (GAS) si pour tout état initial
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x(0) € R" il est stable et :
lim z(t) = x,, Vz(0)

t—00

On introduit maintenant quelques concepts usuels de fonctions de Lyapunov.

C.2.1 Définition

Une fonction scalaire V() est définie positive dans une boule de R™ de rayon K si :

o V(z)>0,Va # Octx € R"/ ||z|]| < K
e V(x) = Opour,x =0

La fonction scalaire V' (z) est définie négative dans une boule de R" de rayon K si :

o V(r) <0,Vx # Octx € R/ ||z]| < K
e V(z) = Opour,z =0

La fonction scalaire V(x) est semi-définie positive si V(z) > 0
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