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Abstract:

This work deals with the robot that belongs to parallel robots, it uses cables instead of
rigid joints, and has a planar motion in the workspace. The robot is called a planar parallel robot
with four cables.

The modeling allowed to study the dynamic behavior of the robot and validated the need
for a closed loop control; The command by sliding mode of higher order is a very good
techniques for the control of these types of robots.

Keywords: parallel robot, parallel robot with four cables, modeling, control, higher order
sliding mode.

Résumé :

Ce travail porte sur le robot qui appartient aux robots parall¢les, il utilise des cables a la
place des articulations rigides, et a un mouvement planaire dans 1’espace de travail. Le robot
est appelé robot parallele planaire a quatre cables.

La modélisation permis d’étudie le comportement dynamique du robot et validé la
nécessité d’une commande en boucle fermée ; la commande par mode glissant d’ordre supérieur
est une treés bon techniques pour la commande de ces types de robots.

Mots-clés: robot paralléle, robot parallele avec quatre cables, modélisation, commande, mode
glissant d’ordre supérieur.



TABLE DES MATIERES

Table des matiéres

INTRODUCTION GENERALE .......ouuininiininnnnninsenssessunssessesssessassssssasssessaesssssessssssassaes 6
Chapitre 1: MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.................. 7
L1 INtrOAUCHION. ... ettt e e e e e e 8
1.2 Modélisation EOMEIIQUE. .. ... .uuutet ettt ettt e e e 8
1.2.1 Modelé géométrique INVETSe. ........oouiiniieiiii e 9
1.2.2 Modele géométrique Direct.........coeiieiiiii i 10
1.3 Modélisation CINEMAtIQUE. . .......euuentent ettt et 10
1.3.1 Modéle Cinématique INVETrse. .........ovuiiuiiniiiiiiiiiii e 11
1.3.2 Modele Cinématique DIrect..........cooeveiiiiiiiiiiiiiiiii e, 12
1.4 Modele DynamiqUe. ..........ouiiuittitii it 12
1.4.1 Modele dynamique de I’effecteur........cocoviiriiriiiniiniiiieeeeeee 12
1.4.2  Structure mécanique des MOLEUTS........ovueieieineieieeeeieieeniesieeeeeee 13
1.4.3 Modele dynamique du SyStE€me.........ovviiiiiiiiiiieiiiiieieieeierieeeeeeee 14
1.5 Lareprésentation d’état du SyStEMEe........ovuiitintiiiii i 16
1.6 Simulation du la réponse du TObOL. .......ooueitiiii i, 17
1.6.1 Laréponse indicielle.............cooiiiiiiiiii e 18
1.6.2 Laréponse impulsionnelle........... ... 18
1.6.3 Réponse sinusoidale. ...........oiuiiiiiii i 19
1.7 Génération d’une trajectoire au robot en boucle ouvert..................coooeiiiiiin.. 19
1.8 CONCIUSION. ...ttt e e e 22
Chapitre 2 : COMMANDE EN BOUCLE FERMEE..........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiinennnne. 23
2.1 INEOAUCHION. .. eent ettt e et 24
2.2 Technique de commande par mode glissant d’ordre un...............c..coovvvvvceceeenn. 24
2.2.1 Introduction a la commande par mode glissant................c.ccoveveiiiiini. 24
2.2.2 Régime glissant idéal..............coiiiiiiiiiiiiiii 24
2.2.3 Régime glissant réel..........ooiiiiiiii e 25
2.2.4 Conception de la commande par mode glissant................c.oeveveieieinn. 25
2.2.5 Choix de la surface de glissement...............ccooviiiiiiiiiiiiiiii e, 25
2.2.6 Calcul de laloidecommande.............oouiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaa, 26
2.3 Lacommande par mode glissant du robot planaire a 4 cables........................... 27
2.3.1 Synthese de la commande par mode glissant..............ccoceiiiiiiiiiiini. 27
2.3.2 Simulation de la commande par mode glissant......................cooeiian.n. 28
2.3.3 Le phénomene de broutement ou Chattering................ccooooiiiiiiiinn.n 30
2.3.4 Simulation des trajectOIres. .. ..ouuute ettt 32
2.4 Technique de commande par mode glissant d’ordre SUPErieur...........cceceeveeueeuennen. 34
2.4.1 Introduction a la commande par mode glissant d’ordre supérieur.................. 34
2.4.2 Mode glissant d’0rdre deUX........cocceereerierieerieereenierteeeeee et 34
2.4.3 Exemples de commandes par modes glissants d’ordre 2..........cccccceveeieennenne 35
2.4.3.1 Algorithme du Twisting (TWG)......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 36
2.4.3.2 Algorithme du super-TwiSting..........ccoeiuiiiiiiiiiiiiiiii e, 36
2.4.4 Exemples de commandes par Mode glissant d’ordre arbitraire....................... 36
2.4.4.1 Algorithme de Levant...........cocccoeiiiiiiiiiniieieie e 37



TABLE DES MATIERES

2.4.4.2 Algorithme de la commande quasi-continue (QC)..........ccceeeveeeunnenne 37

2.4.5 Suppression du phénomene de chattering............ccoceevveerveineinieiienieeieeeenne 38

2.5 Lacommande par mode glissant d’ordre supérieur du robot planaire a 4 cables....... 38
2.5.1 Synthése de la commande par mode glissant d’ordre deuX..........cccceecueeueenee. 38

2.5.2 Simulation du la commande par mode glissant d’ordre supérieur................... 38

2.5.3  Simulation des trajeCtOIres........eerueerieeriirieeieeniteeteeteenie et ee st seeeeees 40

2.6 CONCIUSION. ...ttt e 42
CONCLUSION GENERALE.....coiinininnnininssensinssessensssssesssnssasssessesssssssssssssassasssassssssesass 43

BiblioGraphie.....ccucieicuiiiieicicnncnsseicsenisssnnssssessssssesssssssssssssssssssssssssssessassossassssssssssassssssssssasssssas 44




INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les robots a cables (appelés robots suspendus par cable et robots a fils aussi) sont un
type de robots paralleles dont des cables flexibles sont utilisés comme des articulations, une
extrémité de chaque cable est roulée autour d'un rotor tordu par un actionneur, et l'autre
extrémité est reliée a un effecteur, les cables sont beaucoup plus 1égers que les articulations
rigides d'un robot en série ou parallele, 1'analyse dynamique des robots a cable n'est pas la
méme que celle d'autres robots paralleles car les cables ne peuvent que tirer I’effecteur, ils ne
peuvent pas le pousser. Par conséquent, le robot a cable ne peut pas effectuer une tache que si
la force dans tous les cables n'est pas négative. La redondance joue un rdle clé dans la
conception des robots a cable, alors pour assure que l’effecteur suive des trajectoires

prédéfinis il faut que les cables restent sous tentions.

Dans le cadre de continuation des travaux sur le robot planaire a 4 cables au niveau de
Laboratoire de Commande des Processus (LCP), I’objectif de ce travail est I'implémentation

de la commande par mode glissant d’ordre un et d’ordre supérieur.

Ce mémoire est organisé en deux chapitres, le premier chapitre présentons la
modélisation du robot planaire a 4 cables, cette modélisation comporte trois types; les
modeles géométriques directe et inverse, les modeles cinématiques directe et inverse et le
modele dynamique. Et on établissant la représentation d’état, les déférentes réponses du robot

planaire a 4 cables

Dans le deuxiéme chapitre on a étudié la commande en boucle fermée qui comporte
deux techniques de commandes ; par mode glissant d’ordre un et commande par mode

glissant d’ordre supérieur.
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Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.

1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va présenter la modélisation du robot parallele planaire a 4 cables
car la modélisation est la 1¥®étape qu’il faut faire pour établira la commande du robot, et on
va représenter le modele géométrique direct et inverse, cinématique et dynamique du robot a
quatre cables permettant de réaliser un mouvement plan (2 ddl), on représente le systéme sous
la forme d’une représentation d’état pour valider le modele dynamique et étudier la stabilité
du robot planaire a 4 cables avec la simulation des différentes réponses (impulsionnelle et

indicielle) du systeme en boucle ouverte,
La structure mécanique de ce robot est constituée de :

* Une base (cadre) fixe de forme carrée ; chaque céble est lie a la base par un
actionneur (moteurs/poulies).

*  Une plateforme mobile, qui porte I’organe terminal.

* La base et la plateforme mobile sont reliées par quatre cables.

* Chaque cable est lie a la base par un actionneur (moteurs/poulies).

La figure (1.1) illustre la structure mécanique du robot.

As ‘.13
.\\ S = Cables
\ //
: g == Base fixe (cadre)
\\‘ }6 '/
Lao ™\ /,/ i . Organe terminal
ol i /‘/ ® Actionneurs (moteurs)
L
B % N
N N
% 8
Ll(/l‘ Lao
.‘// ;
/J// \:\\
] -Q
rd
A : YL dd A ;

Figure 1.1 : Structure mécanique du robot planaire a 4 céables.

Cette modélisation représente les transformations (ou les relations) entre 1’espace
opérationnel (dans lequel on définit la situation de 1’organe terminal) et I’espace articulaire

(dans lequel on définit la configuration des articulations du robot).
1.2 Modélisation géométrique

Les modeles géométriques direct et inverse qui expriment la situation de 1’organe

terminal en fonction des variables articulaires du mécanisme et inversement.
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Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.

La figure (1.2) nous montre I’organe terminal dans la position (x,y) et les différentes

longueurs des céables (L;) ainsi que les angles que font ces derniers avec I’axe des x(6;).

A, O A 0\

8,4
¥ Ly
Ly
LB
X,y X
L, 7
2 0,
b Y
A, 77777 r

Figure 1.2 : Diagramme du robot planaire a 4 cables [1].

1.2.1 Modelé géométrique Inverse

Le modelé géométrique Inverse Consiste a calculer les coordonnées articulaires
correspondant a une situation donnée de 1’organe terminal. Lorsqu’elle existe la forme
explicite qui donne toutes les solutions possibles (il y a rarement unicité de solution) constitue

ce que I’on appelle le modele géométrique inverse (MGI) [10].

On cherche a trouver les longueurs des cables (L;)et les angles (6;)en fonction des

coordonnées de I’effecteur(x, y), exprimées par les équations suivantes :

L;= /Lixz +Ly° i=14 (1.1)

Avec :
Lix =X — Aix et Liy =y — Aiy i = 1,4 (12)

On remplace dans 1’équation(2.1) on trouve :

Li = \/(X - Aix)z + (y - Aiy)z i = 1,4 (13)
Pour les angles on a :

0; = arctang (w)i =14 (1.4)

x—Aix

Page | 9



Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.

1.2.2 Modéele géométrique Direct

Le modele géométrique direct d’un robot permet de calculer les coordonnées
opérationnelles donnant la situation de l’organe terminal en fonction des coordonnées

articulaires [10].

Donc on exprime la position de 1’effecteur (x,y) en fonction des longueurs des
cables(L;), le modele géométrique directe est difficile a résoudre a cause de sa structure

fermée (les angles (6;) sont lies avec les longueurs des cables (L;)).

Ce probléme peut étre simplifie en déplacant le repere R(0, X,Y) au point A; ce qui
nous donne de nouvelles coordonnées des points A; = (0,0)et A, = (Lp, 0), comme montre la
figure (1.3). Alors la solution du modele géométrique direct est I’intersection de deux cercles,

un de centre4; avec un rayonlL,, et ’autre de centre A, de rayon L, :

Figure 1.3 : Le changement de repére pour la calcule du modelé cinématique.

xi+yi =13 (1.5a)
Ly —x1)* +y7 =13 (1.5b)
Ly — )2 —x} =15 — 13 (1.50)
2x;L, — L3 =12 — 13 (1.5d)
D’ou:

_ g1}
2L, (1.6)
y =1 - Ly — 0% = 11 - x?

1.3 Modélisation Cinématique

La modélisation cinématique d’un robot en général permet d’établir les relations entre

les vitesses articulaires (généralisées) et les vitesses opérationnelles de 1’organe terminal.
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Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.

Dans cette partie nous présentons la modélisation cinématique inverse et directe du robot plan

a 4 cables [10].

1.3.1 Modele Cinématique Inverse

Pour calculer le modéle cinématique inverse, nous considérons le i¢™™€ vecteur
obtenu des équations (1.2):

x = Ay + L;cos(6;) i=14 (1.7a)
y = Aiy + Li sin(Gi) [ = 1,4 (17b)
x\ (A + Licos(6;) 18
(y) - (Aiy + L; sin(GJ) (1.8)

x

Si on dérive (y) par rapport au temps, on obtient :

x cos(6;) —Licos(Hi)> L)\ .

=1 ) . i=14 1.9
(y) (sm(Gi) —L;sin(6;)/ \ 6, (1.9)
En inversant I’équation (2.9) on obtient :

I cos(6;) sin(6;)

L= —cos(8;) —sin(8;) i=14 (1.10)

6, L L

Comme nous nous intéressons a les vitesses des cables en fonction de la vitesse de

I’effecteur nous pouvons extraire la premiere ligne de (1.10) pour obtenir :

Ly cos(8,) sin(6,)

Ly | [ cos(8,) sin(8,) | (x

Ly | | cos(83) sin(65) (y) (1.11)
L, cos(6,) sin(6,)

On pose :

/cos(@l) sin(6,)

cos(6,) sin(6,) _ . )
= \cos(93) sin(6) M : Jacobéenne inverse (1.12)

cos(6,) sin(6,)
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Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.

1.3.2 Modéle Cinématique Direct

Le mode¢le cinématique direct d'un robot manipulateur décrit les vitesses des

coordonnées opérationnelles en fonction des vitesses articulaires.

Pour obtenir le modéle cinématique direct, on doit inverser 1I’équation (1.11)qui nous

donne :
X=M1L (1.13)

Donc la solution exige le calcul de la matrice Jacobienne inverse. En raison de
redondance d’actionnement, M n’est pas carré mais de dimension (4 * 2) ce qui nous crées un
probléme de calcule de M~1. Alors pour résoudre ce probléme, nous avons utilisés le pseudo

inverse de Moore-Penrose :
X=M*L oOu M*=WM"M)*MT (1.14)
Tel que :
M : Pseudo-inverse de la matrice M.

X = (%,9) : Les vitesses cartésiennes de 1’ effecteur.

1.4 Modele Dynamique

Les modeles dynamiques définissent les équations du mouvement du robot qui
permettent d’établir les relations entre les couples ou les forces exercées par les actionneurs et

les positions, vitesses et accélérations des articulations.

L’étude dynamique du systéme peut se faire par différentes méthodes, On peut citer

Newton-Euler, puissances virtuelles et la méthode de Lagrange.

1.4.1 Modele dynamique de I’effecteur
Le modele dynamique de I’effecteur est exprimé par la relation suivante :
mX = Fg (1.15)
Tel que :
m : est la masse de I’effecteur.

X : est I’accélération de 1’effecteur.
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Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.

Fy : est la force résultante de tous les tensions des cables appliquer sur I’effecteur.
Donc on peut écrire 1’équation (1.15)sous la forme matricielle suivante :
m 0 X _ F, Rx)
(O m) (}’) a (FRy (1.16)
1.4.2 Structure mécanique des moteurs

Le comportement dynamique des moteurs est exprimé par 1’équation (1.17) [2]:

JB+CB=1—1T (1.17)

Figure 1.4 : Diagramme a corps libre pour la i™€ poulie / arbre [2].

Tel que :
J, 0 0 O ¢; 0 0 O Ty t
(0 J 0 O [0 G 0 0) (T |t
/= 0 0 Jz3 O ¢= 0 0 G5 O L r= t3 (1.18)
0 0 O ]4 0 0 O C4_ Ta t4

J : est la matrice des inerties des moteurs.

C : est la matrice des coefficients d’amortissement visqueux.
r : Le rayon des poulies (sont identique).

T : est le vecteur des couples fournir par les moteurs.

T : est le vecteur des tensions des cébles.

Alors on peut extraire la relation suivante :

T = %(T —JB —Cp) (1.19)
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Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.

1.4.3 Modéele dynamique du systeme

Le modele dynamique global du systéme est obtenu par combinaison entre le modele
dynamique de I’organe terminal et le modéle dynamique des moteurs [2]. Si on considére que
les angles des poulies sont nuls quand la position de ’organe terminal est au centre de la

carreX = (0 0)7, onaaussi:

LpvV2
Lig = Lyo = L3g = Lyo = bT (1.20)

La relation entre les angles des rotations (;) des poulies de rayon (r) et les variations

des longueurs des cables (AL;) est :

ﬁir = ALL Avec ALl = Li - LiO (121)
Tel que :
Li=(x—A4x)?+ @ —Ay)? i=14 (1.22)
Alors :
B Lyg =Ly
ﬁz 1 Ly — L,
= =7 1.23
g B3 r\ L3o — L3 ( )
Ba Lyo — Ly

En dérivant par rapport au temps 1’équation(2.53) on obtient les vitesses angulaires

des poulies :

Ly cos(6;) sin(6,)
B_—l __i/cos(ez) sin(6,) (x)

Tl iy | T 77| costdy) sin(e) |\
i, cos(6,) sin(6,)

(1.24)

En dérivant par rapport au temps 1’équation (1.24) on obtient les accélérations

angulaires des poulies :

[ —0, sin(#,) sin(6;) /Cos(el) sin(6,)

51 -6, sin(6,) sin(6,) | (% cos(6,) sin(6,) | (¥ ]

b= rll —05 sin(65) sin(63) (5’ cos(63) sin(63) <J’>JI (1.25)
—0,sin(8,) sin(6,) cos(6,) sin(6,)

D’ou:

r=1r - (GG ¥+ 5%) - ¢ (5] (1.26)
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Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.

Avec :

. 9B

g = £X (1.27)
. _ i % . % .o

B = dt (ax)X + aXX (1.28)

On a la relation statique Fr = ST entre les tensions des cables et les forces
effectrices de I'extrémité.
Tel que :

_ (—cos(8;) —cos(6,) —cos(63)—cos(64)>

S(x) = (—sin(@l) —sin(6,) —sin(6;)—sin(8,) (1.29)
Enfin, en combinant les équations(1.16),(2.17) et la relation statique Fr = ST, nous
obtenons les équations dynamiques globales du mouvement [17], exprimées dans une forme

cartésienne standard pour les systémes robotiques :

MXX + N(X, X)X =S(X)t (1.30)
Avec :
M M N N
M= ( 11 12>N _ ( 11 12) 131
My M)V =y Ny (131)
Tel que :
My, =r*m+ % (J; cos?(8,) + J, cos?(8,) + J5 cos?(83) + ], cos?(6,)) (1.32a)

M, = %(]1 cos(6,) sin(0,) + J, cos(6,) sin(0,) + J; cos(03) sin(63)

+ J, cos(8,) sin(6,)) (1.32b)

My, =r*m+ % (J; sin?(8,) + J, sin?(8,) + J; sin?(83) + J, sin?(6,)) (1.32¢)

Ny, = %[cos(@l) (€, cos(8y) — 2J,6, sin(B;)) + cos(8,) (C; cos(8;) — 2/,0, sin(B,)) +

cos(63) (C3 cos(03) — 2/36 sin(93)) + cos(6,) (C4 cos(0,) — 2],6, sin(94))] (1.32d)

Ny, = %[Cl sin(6;) cos(6;) + J,6;(cos?(6;) — sin?(6,)) + C, sin(8,) cos(6,) +

J,6,(cos?(6,) — sin?(6,)) + C; sin(63) cos(63) + J305(cos?(83) — sin?(6)) +

Cysin(8,) cos(8,) + J,0,4(cos?(6,) — sin?(6,))] (1.320)
N1 = Ny, (1.32f)
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Chapitre 1 : MODELISATION DU ROBOT PLANAIRE A 4 CABLES.

N,, = %[sin(él) (Cl cos(8,) — 2J,6, cos(Gl)) + sin(6,) (Cz cos(8,) — 2J,6, cos(@z)) +
sin(653) (C3 cos(03) — 2J36, cos(93)) + sin(6,) (C4 cos(8,) —2J,6, cos(64))] (1.32g)
1.5 La représentation d’état du systeme

Comme on a déja vu dans la section () I’équation dynamique du robot planaire a 4

cables donnée par :

MX)X + N(X, X)X =S(X)t (1.33)
Tel que :
M M N1 N
M=( 11 12>N=( 11 12) 1.34
My M)V = \Noy N (134
71
_ (—cos(f8;) —cos(6,) —cos(63)—cos(64)> e
S() = (—sin(@l) —sin(6,) —sin(8s)—sin(8,)) " ~ | 3 (1.35)
T4
Alors on pose les variables d’état suivantes :
(x1(6) = x()
x(t) = x(t)
1.36
ix3 (0 =y (1:56)
x4 () = y(t)
On dérive les variables d'état par rapport au temps :
(¥1(0) = x(t)
%, (t) = X(t)
. . 1.37
ixg(t) =3(®) (437
x4 () = J (1)
On utilise I’équation dynamique du robot on trouve :
( x1(t) = x,(t)
M1 () + M4 (8) + Nygxz(8) + Nygxya(t) = uy (8) (1.38)
X3 () = x4() .
My1365(8) + Mapka () + Npyxz (6) + Nopxa () = up(8)
Tel que :
F
U(t) = Fp = S(X)T = (FR") (1.39)
Ry
Alors :
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uy (t) —cos(0,) t; — cos(6,) T, — cos(03) T3 — cos(6,) T,
(40) = (050 —eos(o) T, —costa Ty —costay ) (L0
U, (t) —sin(6;) T, — sin(0,) 1, — sin(03) T3 — sin(0,) 74
Donc on peut écrire la représentation d’état du robot comme suit :
1 00 0\ /%@ o 1o O x, () 00
0 Myj0 My |[ %) ) _ (0 —Nuo —Niz|[ x2() +(1 0 <u1(t)> (1.41)
0 01 O x3(t) 0 00 1 x3(t) 0 0 \uy(®) '
0 M210 MZZ x4(t) 0 —N210 _NZZ x4(t) 0 1
On pose :
1 0o O o 1o O
0 M0 My, 0 —Ni;0 —Npp
Maa={o 01 o [NM={0 00 1 (1.42)
0 M,,0 My, 0 —Ny;0 —N,,
00 x1(t) x1 ()
1 0)y; %2(t) x(8) (u1 (t)>
B = X)) =|. X(t) = Ul = 1.43
0 0/ D= 50 ¥ O kw07 e (143
0 1 %4(1) x4(8)
Alors la représentation d’état s’écrit comme suit :
X(t) = Myg *NogX(t) + My, *BU(t) (1.44)
Donc :
X(@®) =fX) +g(X) = U(®) (1.45)
Tel que :

X(t) : est le vecteur d’état du systéme.
f(X) et g(X) : sont des fonctions non linéaire.

U(t) : est le vecteur de commande du systéme.

1.6 Simulation du la réponse du robot
Dans ce paragraphe on essaie de simuler la réponse du robot planaire a 4 cibles en

utilisant MATLAB, avec les conditions suivantes :

 Les inerties du rotor et de la poulie de chaque moteurf; = 0.0008 kg.m? i = 1:4.

* Les coefficients d’amortissement visqueux de chaque arbre du moteur

C; =0.001 N.m.s i=1:4

* La masse de I’organe terminale m = 1kg.

* Lerayon de la poulie de chaque moteur 7; = 0.05m i = 1:4.
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1.6.1 La réponse indicielle

On simule la réponse indicielle du robot avec une entrée du systeme fixe ( u; =

1N et u, = 1N), les figures (1.5) et (1.6) représente les profils de position du robot en boucle

ouvert :

réponse
ir entre

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
times (s)

Figure 1.5 : Réponse indicielle du robot,
Profile de x(m).

1.6.2 La réponse impulsionnelle

réponse 3
8 entre [
hy /,//
S
6 ,//
»
=5F
E
> 4l . s
St
3F /
2 =
,../"
1 '//
P4
0 s L L L 1 L L 1 L J
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
times (s)

Figure 1.6 : Réponse indicielle du robot,
Profile de y(m).

On simule la réponse impulsionnelle du robot avec une entrée du systeme fixe (u; =

1N et u, = 1N) pour une durée trés courte, les figures (1.7) et (1.8) représentants les profils

de la position du robot en boucle ouverte :

0.5

réponse

0451 entre

04f

0.35F

03r
— 025
x

0.2

0151

0.1

0.05F /

0 Z 1 1 1 1 1 '
0 0.5 1 1.5 2 25 3
times (s)

Figure 1.7 : Réponse impulsionnelle du
robot, Profile de x(m).

réponse
0.451- entre

E 025}
>

015 e

0 0.5 1 1.5 2 25 3
times (s)

Figure 1.8 : Réponse impulsionnelle du
robot, Profile de y(m).
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1.6.3 Réponse sinusoidale

La simulation de la réponse sinusoidale du robot avec une entrée du systéme :
(u; =sin(t) et u, = sin(t))

Pour une durée trés courte, les figures (1.9) et (1.10) représentent les profils de

position du robot en boucle ouverte :

5r

/\ !/ \ réponse N\ N\ —

i I N\ entre {0\ [\ reponse

I \ { \ - { \ { \ entre
4t { \ ! \ { \ ] \ [ )

4t / \ f \ { \

y (m)
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

times (s)

Figure 1.9 : Réponse sinusoidale du robot,
Profile de x(m).

times (s)

Figure 1.10 : Réponse sinusoidale du
robot, Profile de y(m).

D’aprés la simulation de différentes réponses du robot planaire a 4 cébles on conclut

que le systéme est instable, et qu’il est un systéme avec doubles intégrateur.

1.7 Génération d’une trajectoire au robot en boucle ouverte

Apres la validation de la représentation d’état du robot et la simulation des différentes
réponses du robot, puis aprés avoir calculer les couples optimaux des actionneurs, dans cette
partie on essaye de commander le robot en boucle ouverte, et de générer la méme trajectoire
circulaire utilisé précédemment et d’autre trajectoire, la figure (3.13) donne I’organigramme
de la simulation on utilise MATLAB.

Pour la trajectoire circulaire on la génére par les équations suivantes :

{xr = R cos(p) (3.43)

¥ = Rsin(¢p)
Tel que :

£\ £\* £\’
=2 |10(— ) — 15— 6| — 3.44
v n[ (tf> (tf) ¥ (tf) ]( )

Pour cet exemple de simulation on essaye de générer une cercle du centre 0(0,0) et

d’un rayon R = 0.2165 m et pendant un ¢ty = 1s.
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Introduire Ljla longueur de
I’espace de travail

\4

Le calcul des coordonnées des points de fixations
des cables sur les poulies

AlelyAZxAZyA3xA3y A4xA4y

Pour t de Os a 1s

A4

Calculer x,et y,

v

Le calcul des couples optimaux des
actionneurs Ty, par I’algorithme
d’optimisation

Le calcul de la commande

U= S(X)’l’opt

L’application de la commande sur
le systéme

Sit = 1s finpour

Représentation graphique de la trajectoire désirée
et la trajectoire du robot.

Figure 1.11 : Organigramme de la simulation du robot planaire a 4 cables en BO.
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La réponse du robot est donnée dans les figures (1.12) et (1.13) :

03r
réféerance
02l | réponse
// ™
0.1} /
/
t |
L Wy \ ;
> \ '|
|
° \ /
02} \\.\\ e
0.3 . . . . . ;
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
X (m)

03r
réeférance
02} .//‘" ‘‘‘‘‘‘ : réponse
7 \
0.1f /.'/
‘[I \'v
— { \
E o} k |
> |
\ /
\
0.1} \\\ /
0.2t S e
_03 1 1 1 1 L 3
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

x (m)

Figure 1.12 : réponse du robot a 4 cibles a un Figure 1.13 : réponse du robot a 4 cébles a un

cercle pendant 1 s.

0.06¢
ex
0.05 ey
|
| o004l
E o003}
5
(]
£ 002}
(7]
0.01 B
__.// \.
. .
N\
\_ R
0.01 : : : : s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
times (s)
Figure 1.14 : erreur statique pour le cercle
pendant1s.

cercle pendant 5 s.

20 %1073
ex
ey
15t
€ 10t
5
o
& 5t
/’/ \«
o} % B
\ <
; P
N A
-5 L
0 1 2 3 4 5
times (s)

Figure 1.15 : erreur statique pour le cercle
pendant5 s .

On peut aussi ajouter d’autre trajectoire et on définit ces trajectoires comme suit :

1. Trajectoire de Lissajous : les équations paramétriques du cercle sont :

{xc = Rsin(2¢p)
Ye = R cos(p)

3
Telque:R=0.2m<p=D[10(ti) —15(
f

t 4 t 5
—) +6(—) ]D=2n
tr tf

Pour t; on prend deux cas : tfy = 1s ¢y, = 55
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03 0.3
referance r{eférance
02} PO réponse 0.2t réponse
“V/ \\
01} [ \ / \ 0.1} ,\
ST N\ . |
E o ‘ i ‘ E of |
> !
= l“ \\_\ 'I :'
01} / 3 01}
0.2} \¢ // \_"/ 0.2} )
0.3 . d -0.3 x L L L L ;
03 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 -0 0 0.1 02 0.3
x (cm) = ) X (m) A .
Figure 1.16 : réponse du robot a 4 cables a Figure 1.17 : réponse du robot a 4 cables a
une courbe de Lissajous pendant 1 s. une courbe de Lissajous pendant 5 s.

Commentaire :

Les figures (1.12) et (1.13) donne la réponse du robot pendant deux différentes durées
la premiere est pour 1s et la deuxieéme est pour5s , d’apres la simulation on remarque que la
commande en boucle ouverte avec une trajectoire circulaire est besoin d’une commande qui
assure la poursuite de la référence imposée par la trajectoire, on remarque aussi que quand on
augmente la durée de la génération de la trajectoire ’erreur entre la référence et la réponse
diminue (erreur statique), les figures (1.14), et (1.15) illustrent notre remarque, donc on peut

constater que le temps d’exécution du trajectoire a une grande influence sur I’erreur statique.

1.8 Conclusion

Ce chapitre assure une modélisation géométrique (directe et inverse), cinématique
(directe et inverse) et une modélisation dynamique du notre robot planaire a 4 cables, aprés on
a validé le modele dynamique du robot planaire a 4 cédbles a travers la simulation des
différentes réponses (impulsionnelle, indicielle et sinusoidale) en utilisant MATLAB, cette
représentation d’état permis de passer a la commande du robot et la simulation de
comportement de notre robot paralléle planaire a 4 cables, ces résultats justifie la nécessité de
la commande en boucle fermée car commande en boucle ouverte contient des erreurs

statiques importantes.
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Chapitre 2 : COMMANDE EN BOUCLE FERMEE.

2.1 Introduction

Apres qu'on a vu que le systéme est besoin d’une commande en boucle fermée dans le
chapitre précédant, Nous allons synthétiser des lois de commande par deux technique la 1 est

mode glissant d’ordre un et la 2°™ mode glissant d’ordre supérieur.

2.2 Technique de commande par mode glissant d’ordre un
2.2.1 Introduction a la commande par mode glissant

La commande par mode glissant est I’une des techniques de commande non linéaire
qui est caractérisée par la robustesse et I’efficacité. Elle consiste & commuter a 1’aide des
fonctions discontinues la structure du systéme dynamique de maniére que le vecteur d’état
suit une trajectoire s(x) = 0 dans I’espace d’état. Les objectifs principaux de cette technique
de commande sont [9] :

* Synthétiser une surface de glissement de telle maniére a ce que toutes les trajectoires
d’état du systeme obéissent a un comportement désiré en termes de poursuite, de
régulation et de stabilité.

e Déterminer une loi de commande ou de commutation, qui est capable d’attirer toutes
les trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

e Réduire le phénomene de chattering (broutement), dii a la discrétisation des fonctions
de commutation.

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthése de systéme de contrdle par mode

de glissement, nous allons expliquer quelques notions de bases du régime glissant.

2.2.2 Régime glissant idéal

En théorie, ’organe de commutation est supposée insensible aux bruits, et la
trajectoire en régime glissant décrit parfaitement 1’équation s(x) = 0. Le régime glissant idéal
correspond aune oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de

I’évolution du systéeme glisse parfaitement sur I’hyper surface de commutation [7].

S(x)=0

X

Figure 2.1 : Régime de glissement idéale [7].
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2.2.3 Régime glissant réel

En pratique 1’organe de commutation est réalisée a partir de relais qui présentent des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des

oscillations indésirables qui éliminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité

[7].

S(x)=0

Figure 2.2 : Régime de glissement réel [7].

2.2.4 Conception de la commande par mode glissant

La conception de la commande par mode de glissant prend en compte les probleémes de
stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans cette approche. En général,

pour réaliser ce type de commande trois étapes doivent étre effectuées :

* Choix de la surface de glissement.
* Détermination des conditions d’existence du régime glissant ou conditions d’acces.

* Synthese des lois de commande du mode glissant.

2.2.5 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de

ces surfaces, mais également leurs formes en fonction de 1’application et de 1’objectif visé.

N

Le procédé le plus judicieux et le plus simple consiste & choisir une surface de

commutation égale a la vectrice erreur du vecteur d'état.
Considérons le systéme non linéaire défini par les équations suivantes :
X(@®) = fX) +gxX)u (2.1)

Généralement, le nombre des surfaces de glissement est choisi égal a la dimension du

vecteur de commande. La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable
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a régler glisse sur cette surface tende vers ’origine du plan de phase. Plusieurs formes de la
surface de glissement ont ét€ proposées dans la littérature, chacune présente des meilleures
performances pour une application donnée. La surface la plus utilisée pour obtenir le régime
de glissement qui garantit la convergence de 1’état vers sa référence est définie par (surface de

Slotine) [9] :

d R-1
S(X) = (E + ,1) e(X) 2.2)
Tel que :

R: Est le degré relatif au nombre qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande ; Il représente le nombre minimum de fois qu’il faut dériver la sortie par rapport

au temps, pour y voir apparaitre 1’ entrée.
A : Est une constate positive.
e(X) : L’erreur de poursuite définie par :e(X) = X — X4 (2.3)

Ou X, est la consigne désirée.

2.2.6 Calcul de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, il reste a déterminer la commande
nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite vers son point d’équilibre ;

alors on aura commande lois de commande :
Upe = Ueq T Uc (2.3)

La commande équivalenteu,, proposée par FILIPOV et UTKIN correspond a la

commande du systéme nominale permettant de satisfaire la condition [7] :
SX)=0 (2.4)

La commande de commutationu permettant de garantir la condition d’attractivité et

responsable du glissement, la forme la plus simple que peut prendre est celle d’un relais.
u, = S(X) = —Ksign(S(X)) (2.5)
Ou K est une constante positive qui représente le gain de la commande discontinue.

Alors on peut donner la forme générale de la commande par mode glissant avec la formule

suivante [11] :
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ue = (22 g0) " (- 2D £(x) — ksign(s(x))) (2.6)

2.3 La commande par mode glissant d’ordre un du robot planaire a 4 cables

2.3.1 Synthése de la commande par mode glissant d’ordre un :

Dans cette partie et apres 1’étude théorique de la commande par mode glissant on essaye
de synthétiser une commande par mode glissant pour le robot planaire a 4 cables qui régi par

la représentation d’état vue dans la section (1.5) et on peut écrire le systéme sous la forme :
X@®) =fX)+gxX)U (2.7)

Comme le vecteur de commande est de dimension deux alors on a choisi deux surface de
glissement, I’un pour x et I’autre pour y, est-on un degré relatif égale a deux ; alors les surface

de glissement écrit sous la formes :

sw0=(s7)= (¢ 1hie) @9)
Tel que I’erreur de poursuit dans notre cas écrit comme suit :

ex = x,(6) — x, (2.9a)

ey = x3(t) = ¥ (2.9b)

On remplace les équations (4.62a) et (4.62b) dans I’équation (4.61) on trouve :

x4(8) + A, (x3(t) — y.) (2.10)

Apres définition de la surface de glissement, on utilise 1I’équation (2.6) pour déterminer la

loi de commande du robot planaire a 4 cablés par mode glissant.

as(x 1/ asix .

e = (55290) (-5 £ (0 = Ksign(S(X))) (211)

Tel que :

as(x) A, 1 0 0 [ ]

ax o 0 2, 1 K=1o K, (212)
0 0 x2(t)
Mz;  —Mi; a1x2(t)+azx4(t)

g(X) = 8 8 ) = xit) (2.13)
|-—1‘Zz1 %J I-a3x2(t);a4x4(t)J
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Ou:
ay = My3Nyy — My Nyq 5 ap = MypNyy — My Nyp 5 az = My Nyp — M1 Ny
ay, = MyyNyp; —My1Nyy 5 b= My My, — My, My (2-14)

On remplace dans 1’équation (2.6) on trouve :

-1
M -M
My —Mi ) (%+/11)x2(t)+%x4(t) _[K1 0

S
b b : x

Upe = | _m o i \ szgn([s ]) (2.15)
- 5 %xz(t) + (“7 + /12) x,(2) 0 K, y

Les constantes A,,4,,K; et K, sont des constantes positives déterminées apres la

simulation de réponse et visualisation du comportement dynamique du robot.

2.3.2 Simulation de la commande par mode glissant

Donc apres le calcul de la commande par mode glissant, on essai du valider ces résultats
par des simulations en utilisant MATLAB, de méme qu’on assure des tensions des cébles
positives il faut qu’on ajoute un bloc qui permettre de calculer les couples optimaux des
actionneurs (voire la section (3.5)), la figure (4.22) décrit le diagramme de commande du

robot planaire a 4 cables par mode glissant.

XeoVo o EwEy Lois de Fp| Caleuledes W) gy = Fx) + g(X)U(E)
—| commande par couples optimaux —» { y(t) = Cx(t)
+ I - MG des actionneurs R

¥

Figure 2.3 : diagramme de commande du robot par mode glissant.

Nous faisons des simulations par différentes valeurs des constantes 44, 4,, K; et K, pour
choisir qui donnent des performances acceptables au robot les figures(2.4), (2.5), (2.6), (2.7),

(2.8) et (2.9)donnent les résultats de la simulation du robot :
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0.2 o2r 1
- AN y
/ \ % / ye
xC /
e / 0.15}
f/;" I..“"‘
- = .
= . E o4} /
= N\ >
oosf [/ \ oos| / \
/ c"/ I“"..
D ) ) | I‘\-.__\_\_\_—_\__J 0 /I/ ) ) . _ |
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
times (s) times (s)
Figure 2.4 : profil de x (m)par mode Figure 2.5 : profil de y (m)par mode glissant
glissant pour les constantesd; = 30,4, = pour les constantesd; = 30,4, = 30,K; =
30,K, = 20 et K, = 20. 20 et K, = 20.
02r — 0.2r ’:‘r' ’y\
/ » ,-"‘v .“"\ 5(:
015l \ xe 0.15 \
/"IJ/ /:: \
0.1 7 Ay _ o1 ! =N
x \ > \
0.05 0.05} / \
\.", ,".II I‘\
/ ’ ," X
oy \ 0 i/ y
-0.05 - - - - -
-0.05 ' . s . .
L e e e L8 ! 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
times (s) times (s)

Figure 2.6 : profil de x (m)par mode glissant
pour les constantes 4; = 130,14, = 130, K; =
120 et K, = 120.

0251

021 AREMEE

0.15¢

0.1 [y

X (m)

0.05 |

-0.05

0 0?2 0‘4 0..6 0;8 ‘;
times (s)
Figure 2.8 : profil de x (m)par mode
glissant pour les constantes 4; = 150,41, =

150, K, = 1000 et K, = 1000.

Figure 2.7 : profil de y (m)par mode glissant
pour les constantes 4; = 130,41, =
130,K, = 120 et K, = 120.

0.25

=y
yc

0.2

0.15 ' \

| |— S

y (m)

0.05 \

| 1 1
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1
times (s)
Figure 2.9 : profil de y (m)par mode glissant
pour les constantes 4; = 150,14, =

150, K, = 1000 et K, = 1000.
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Commentaire :

1. On remarque que les sorties du robot sont stables et suivent des consignes, donc on
assure les contraintes dynamiques et statiques en utilisant la commande par mode
glissant.

2. Dans la simulation on essaie plusieurs valeurs de A4, 1,, K; et K, pour améliorer le
temps de réponse du robot pour tomber sur une plage des valeurs qui donne des
temps des réponses acceptables pour la commande du robot, mais on remarque que
on rencontre le probléme de « Broutement ».

2.3.3 Le phénomeéne de broutement ou Chattering

Cette problématique est importante car elle reste actuellement 1’obstacle principal a
I’essor de la commande par mode glissant. L’action discontinue, du fait d’une fréquence
de commutation (due aux retards de relais et des petites constantes de temps des
actionneurs) ne génere pas un mode glissant idéal : des oscillations de haute fréquence
apparaissent autour du point d’équilibre. Ce phénomene de broutement ou chattering peut
nuire le fonctionnement du circuit de puissance [9] ; Les principales raisons a 1’origine de
ce phénomeéne sont les limitations des actionneurs ou les retards de commutation au
niveau de la commande. Ces commutations détériorent la précision de la commande et
peuvent s’avérer néfastes pour I’organe de commande en provoquant une détérioration
prématurée des systeémes mécaniques et une élévation de température dans les systemes

électriques (perte d’énergie non négligeable).

Réticence

Trajectoire

Figure 2.10 : phénomeéne de broutement.

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomene, de nombreuses solutions ont été
proposées, comme la solution de couche limite, fuzzysliding mode, mode glissant d’ordre

supérieur, approchlaw, etc......
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Dans notre cas on utilisant la plus simple solution c’est la solution de la couche limite,
Cette solution, connue aussi sous le nom de* boundary layer solution”, consiste a
remplacer la fonction signe par une approximation continue, de type grand gain,
uniquement dans un voisinage de la surface, Parmi les fonctions utilisées nous citerons la

fonction de saturation :

s si Pl<1
sat(S) =<°¢ : (2.16)
sign(S) si > 1
a Sar(s)
Ksign(5¢X))
&
+1
K
> S(¥) Remplacer par . N
“:'1 [e]
5
K

Figure 2.11 : représentation de la fonction "sign" et la fonction "sat".

Alors on peut dire qu’on remplace la fonction "sign" dans la loi de commande par la

fonction"sat", la loi de commande devient :

M M\ L a a
N e (G+a)e®+Euo| K oy s
UM =\ -My; My R Qs 10 K sat( S )| (217)
Y PO+ (G + )10 o
Donc pour les valeurs des constantesd; = 150,14, = 1500, K; = 1000 et K, = 1000

on obtient les simulations suivantes :

0.2; : Lar |
0.18} \‘ 'l ic il ; ’; :c
0.16} | ' 0.16 1 |
014} J I. 0.14 J |
0.12} » !’ 012 |l l‘
E oal, | , E o1}, '
x { | > { |
0.08} 1 0.08 -I' !
0.06 -: ]] 0.06 | ‘{
0.04-!‘ l 0.04 4 )
00z 1" 0.02 { »‘\
00 0,2 0.4 0..6\ 0.8 1 00 0?2 0?4 0.6\ 0.I8 1
times (s) times (s)
Figure 2.12 : profil de x (m)par mode Figure 2.13 : profil de y (m)par mode
glissantavec couche limite pour les glissantavec couche limite pour les
constantes A; = 150,41, = 150,K; = constantes A; = 150,14, = 150,K; =
1000 et K, = 1000. 1000 et K, = 1000.
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On remarque apres les résultats de simulation (les figure (2.12) et (2.13)) que le

phénoméne de broutement disparue.
2.3.4 Simulation des trajectoires

Alors on peut simuler quelques trajectoires pour valider notre technique de commande
par mode glissant, donc on les trois trajectoires suivantes :

1. Cercle : les équations paramétriques sont :

(= Rt 219

Tel que :

R=02m ¢@=Dx*r(t)tf=1s D =2m (2.19)
Trajectoire de Lissajous : les équations paramétriques sont :

(i e e

Tel que :

R=02m ¢@=Dxr(t)t;=1s D =2m (2.21)

2. Trajectoire spirale : les équations paramétriques sont :

(o2 e e

Tel que :

R=ae’ a=005 b=01 ¢=Dx*r()ty=1s (2.23)

Pour cette trajectoire on prend deux cas pour D :

D, =2n Et D, = 6m (2.24)

Les résultats de la simulation donnée dans les figures (2.14), (2.15), (2.16) et (2.17) sont

faits pour un seuil (¢ = 0.01) :

0.25r 0251

e tarjectoire du robot P tarjectoire dg robot
2 /// — — — trajectoire désire 02y // s — — — trajectoire désire

0151 / \ 0.15F
01} / 01}

0.05 // 0.05-
g 0 K |

-0.05 )} -0.05

/

0.1 / 01f

0.15 / 0.15

2 7/ 015}
e

y (m)

02} \4\_/,/ 02}
-0.25 : : : : : . . - . ' -0.25 . : : : . - : : . ]
-025 -02 -015 -0.1 -005 0 005 01 015 02 025 -025 0.2 -015 -01 -005 0 0.05 0.1 0.15 02 025
x (m) x (m)
Figure 2.14 : réponse du robot par mode Figure 2.15 : réponse du robot par mode
glissant pour une trajectoire circulaire glissant pour une trajectoire de Lissajous
pour(e = 0.01) . pour(e = 0.01).
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0.06 03-

tarjectoire du robot
0.04 F — — — larjectoire désire

trajectoire du robot
— — — trajectoire désire

0.2}
0.02f

of | 0.1

E 02 /
>

o J

0.1F
-0.06 N

-
/
-0.08} \\‘// 0.2}

008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008 01 03 . . ! . . A ,
x (m) 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

. 2 X (m)
Flgure 2.16: reponse du .robot'p ar mode Figure 2.17 : réponse du robot par mode
glissant pour une trajectoire spirale avec

P glissant pour une trajectoire spirale avec
trois période (2m) pour(e = 0.01). une période (67) pour(e = 0.01).

y (m)
o

Commentaire :

D’aprés les simulations ’effecteur de robot planaire a 4 cébles suit les trajectoires
désirées, mais le phénoméne de broutement reste, ce probléme est a cause de seuil (g)de la
fonction "sat"qu’est trés petite, donc la fonction "sat" converge vers la fonction"sign", donc

on peut dire que pour réduire ce phénoméne on augmente le seuil(¢).

On peut dire que le broutement produit une dynamique importante sur les actionneurs, ce
qui peut réduire leurs « temps de vie » et d’€tre la cause de vibrations dangereuses, aussi cette

dynamique peut nuire le circuit de puissance.

On remarque aussi que 1’optimisation des couples n’est pas 100% correcte a cause la

dynamique produit par le broutement.

Les résultats de la simulation donnée dans les figures (2.18), (2.19), (2.20) et (2.21) sont

faits pour un seuil (¢ = 1) :

0.25
0.25

02 trajectoire du robot
" < — — — trajectoire désiré
trajectoire du roobt

0.2 r e
— — — trajectoire desireé

0.15f \

\

0.15 e \

" \ 0.1 ".}
\ 0.05 |
_ 005 / \ £ ., [
E = |
2 | -0.05 \\ |
-0.05 :‘! 3 {H
\ / 041} /
0.1 / /
/ -0.15} /
-0.15 %
\ / 0.2} /
02 et
-0.25 . . . . . . . . ,
-0.25 -025 -02 -015 -01 -005 0 005 01 015 02 025
0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 X (m)
x (m) . 2z
Figure 2.18 : réponse du robot par mode Figure 2.19 : réponse du robot par mode
glissant pour une trajectoire circulaire glissant pour une trajectoire de Lissajous
pour(e = 1) . pour(e = 1).
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0.06

o 03¢
trajectoire du robot trajectoire du robot
0.04 — — — trajectoire désiré — — — trajectoire désiré
0.2} e
0.02 \ o \\
. : 01} / . \
E 002 / £ f/
> /

ant \ /U
- \\ B e z\\

-0.08 —_— 0.2t
0.1
-008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008 0.1 03 )
X (m) 0.3 0.2 0.1 (] 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 2.20 : réponse du robot par mode x(m)

glissant pour une trajectoire spirale avec
une période (27) pour(e = 1).

Figure 2.21 : réponse du robot par mode
glissant pour une trajectoire spirale avec
trois période (61) pour (¢ = 1).

D’aprées c’est résultat on conclure qu’on peut appliquer la commande par mode glissant

sur ces types des robots a cables.

2.4 Technique de commande par mode glissant d’ordre supérieur
2.4.1 Introduction a la commande par mode glissant d’ordre supérieur

Dans le but de réduire ou d’éliminer le phénomene de réticence de la commande par mode
glissant d’ordre 1, de nombreuses solutions ont été proposées, comme la solution de couche
limite. Une nouvelle solution basée sur la théorie des modes glissants d’ordre supérieur
conduit a des lois de commande relativement simples et permet de réduire le phénomeéne de
réticence, tout en conservant les performances du systéme.

La théorie de la commande par modes glissants d’ordre supérieur [23] est une alternative
au probléme des modes glissants classiques.

Dans cette approche, le terme discontinu n’apparait plus directement dans la commande
synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures ce qui a le mérite de réduire le
chattering.

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduits pour pallier au probléme du
chattering tout en gardant les propriétés de convergence en temps fini et de robustesse des
commandes par modes glissants classiques ils permettent aussi d’améliorer la précision
asymptotique.

2.4.2 Mode glissant d’ordre deux

Considérons un systéme non linéaire décrit par :

X@®) =fX) + g(X)u (2.25)
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L’objectif est d’établir un régime glissant d’ordre deux par rapport a s, en imposant aux
trajectoires d’état du systéme a évoluer au bout d’un temps fini sur I’ensemble S, et a ne plus
le quitter ensuite :

S, ={X:5=5=0} (2.26)

Ceci est réalisé par une commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de

glissement qui, de maniére générale, peut s’écrire sous la forme :
S=pX)+¢X)v (2.27)
Avec

» v = U dans le cas o le systéme (2.25) est de degré relatif n = 1 par rapport 4 S, c.a.d.
a -
55=0.

e v = U dans le cas ou le systeme (2.25) est de degré relatif n = 2 par rapport a S, c.a.d.

9
55—0.

Afin de réaliser des algorithmes par modes glissants d’ordre deux, il est nécessaire de
vérifier ’hypothése de travail suivante pour valider I’atteignable de la surface de glissement et

la bornitude de la variable S [23]:

* Les fonctions incertaines @(X) et ¢ (X) sont bornées.
* il existe quatre constantes positives Sy, Cy, K;,, et Ky, telles que, dans un voisinage
|S(X)| < Sy les inégalités suivantes soient vérifiées :
lpX)| < Cy et 0<K,, <dX) <Ky
Les hypotheses énoncées ci-dessus impliquent que la dérivée seconde de la fonction
de commutation est uniformément bornée dans un certain domaine pour I’entrée considérée.

2.4.3 Exemples de commandes par modes glissants d’ordre 2

Dans la littérature, plusieurs algorithmes modes glissants d’ordre 2 ont été introduits.

Parmi ces algorithmes, on cite :

 Algorithme du Twisting.
 Algorithme du Super Twisting.
* Algorithme du prescribed convergence law (Algorithme avec une loi de convergence

prédéfinie).
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2.4.3.1 Algorithme du Twisting (TWG)

En plus de la commutation du signe de la commande, on commute son amplitude entre
deux valeurs en fonction du quadrant dans lequel se trouve 1’état du systéme. La trajectoire du
systeme dans le plan de phase tourne autour de 1’origine en s’en rapprochant a la maniére

d’une spirale.
Son expression pour un systéme de degré relatif 2 est :
u = —1ysign(S) — r,sign(S) Avec 1, >1 >0 (2.28)

La trajectoire du systéme différentiel converge au point d’équilibre S =S = 0 en un

temps fini sous les conditions suivantes :
(T1 + rz)Km - CO > (T1 - rz)KM + CO et (T1 + rz)Km >> CO (2.29)
2.4.3.2 Algorithme du super-Twisting

Cet algorithme a été développé pour I’asservissement de systémes a degré relatif égal
a 1 par rapport a la surface de glissement. Cette loi de commande a été proposée par

Emelyanov en 1990.

Le Super-Twisting n’utilise pas d’informations sur S ceci peut étre vu comme un

avantage. Il est composé de deux parties, une partie discontinue u, et une partie continue u; .

u=u; +u, (2.30)
. (~u si |ul > Uy
1= {—asign(S) si non (2.31)
_ (—AlSolPsign(S) si |ul > S,
Y2 = {—AlSlpsign(S) si non (2:32)
Avec a , A, p vérifiant les inégalités suivantes :
a>L  0<p<<05 22> Hokm@tty) (2.33)

Km Kranm(a_Co)
2.4.4 Exemples de commandes par Mode glissant d’ordre arbitraire

Les commandes par modes glissants d’ordre supérieur a 2 sont plus difficiles a concevoir.

Beaucoup d’algorithmes d’ordre arbitraire connus ont une forme récursive.
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2.4.4.1 Algorithme de Levant

La loi de commande repose sur I’utilisation de différentes surfaces de glissement,
chacune faisant converger le systéme en temps fini vers la prochaine surface. Une fois la
nouvelle surface atteinte, le systeme peut quitter la surface précédente. L’état du systéme

transite d’une surface a ’autre alternativement jusqu’a atteindre 1’origine, en temps fini.

La commande par 1’algorithme de levant pour n = 1,2 ... 4est choisie respectivement

comme suit :
u = —a sign(S) (2.34)
u = —asign (S + B|S|°%° sign(S)) (2.35)
1
u=—asign(§ + 2 (|S|3 + |S|2)E sign(S + |S|§ sign(8)) (2.36)

1 1
u = —asign(S+3(5° + S* + [S|°)™2 sign (S + ($* +|SI3)e sign <S +

0.5|S|% sign (S)))) (2.37)

2.4.4.2 Algorithme de la commande quasi-continue (QC)

La commande par modes glissants d’ordre supérieur quasi-continue a été récemment
développée par [23] selon le principe de I’homogénéité. Ce type de commande appartient a la
théorie des systemes a structure variable et assure la convergence de I’état du systéme vers

I’origine en temps fini.

La commande par quasi-continue pour n = 1,2 ... 4 est choisie comme suit :

u = —a sign(S) (2.38)
Lo
u = —q HEEAE) (2.39)
[S]+1s12
-1
2\ 2 2
§+2<|S’|+|S|§> S+|S|3 sign(s)
u=-a - (2.40)

1
2\2
|§|+2(|s’|+|s|§>
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-1
$+3 s+<|s|+o.5|s|4> $+0.5|5|% sign(s)

2
3\3
|§|+(|s'|+0.5|s|Z> ]

-1
2

u=-a (2.41)

2
3
|5]+3

3
|§|+<|s'|+o.s|5|z)

Le paramétre a est choisi spécifiquement pour toutes les valeurs fixes K,,,, Kj; et Cj tel

que :
aK, —Cy, >0 (2.42)
2.4.5 Suppression du phénomene de chattering

Malgré les propriétés prouvées du contréleur en mode glissant d’ordre supérieur, le
terme discontinu dans la loi de commande globale introduit le phénoméne de broutement
(chattering). Pour éliminer les effets indésirables de ce phénomeéne, plusieurs méthodes ont

été proposées.

On propose d’appliquer 1’idée de la méthode couche limite, utilisée pour réduire le
chattering des algorithmes par mode glissant d’ordre un, en remplacant la fonction signe par
la fonction continue (tanh tangante hyperbolique) dans les lois de commande en mode

glissant d’ordre supérieur.

2.5 La commande par mode glissant d’ordre supérieur du robot planaire a 4 cables

2.5.1 Synthése de la commande par mode glissant d’ordre deux

Dans cette partie et apres 1’étude théorique de la commande par mode glissant d’ordre
supérieur on essaye de synthétiser une commande pour le robot planaire a 4 cables qui régi

par la représentation d’état vue dans la section (1.5) et on peut écrire le systeme sous la

forme :
X@®) =fX)+gxX)U (2.43)
Tel que :
0 0 x,(t)
Mz2 —M12] a1x;(t)+azx4 ()
g0={ 7 f@= o | (244)
—Mz1 My [a3x2(t)+a4x4(t)J
b b T —
Ou:

ay = My3Nyy — MyyNyq 5 ag = MypNyy — Mo Nyp 5 az = My Nyp — M1 Ny
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a4 = My1Niy; — My1Nyy 5 b = My Myy — MMy, (2-45)

Dans le but d’augmenter la précision, de diminuer le temps de convergence et de
simplifier les calculs on utilise la théorie des modes glissants d’ordre 2 pour calculer la
commande sans passer par le mode glissant d’ordre un. Pour cela il est nécessaire de définir

une variable de glissement s tel que son degré relatif par rapport a la commande soit égal a 2.

On prend donc :
Sy =6, =x1(t) — x, (2.46a)
Sy =e, =x3(t) — y. (2.46b)

Parmi les lois de commande existant dans la littérature, on peut citer en particulier :
e Algorithme de Twisting :
U, = —rytanh(S,) — rytanh(S,) (2.47a)
u, = —ry, tanh(S,) — ryytanh(S,) (2.47b)

Pour garantir la convergence en temps fini il faut que 7y, 154, 71, €t 73, Vérifient les

conditions suivantes :
(rix + T2x)Kmx = Cox > (11 = T2x)Kux + Cox - Bt (rax + 122) Koy > Cox (2.482)
(r1y + 12y )Kiny — Coy > (11 — Tay)Kuy + CoyEt (11y + 729) Ky > Coy  (2.48b)
e Algorithme de Levant

On prend n = 2 alors on a les lois de commande suivant :

u; = —a, tanh (Sx + By|S, |05 tanh(Sx)) (2.49a)

u, = —ay tanh(S, + By|S,|"" tanh(s,)) (2.49b)

La condition de convergence est :

2

UKoz — Cox > 2 (2.50a)
2

tyKpny = Coy > 2 (2.50b)
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2.5.2 Simulation du la commande par mode glissant d’ordre supérieur

Donc apres le calcul de la loi de commande par mode glissant d’ordre supérieur, on
essai du valider ces résultats par des simulations en utilisant MATLAB, de méme qu’on
assure des tensions des cables positives il faut qu’on ajoute un bloc qui permettre de calculer
les couples optimaux des actionneurs (voire le projet de fin d’étude), la figure (4.22) décrit le

diagramme de commande du robot planaire a 4 cables par mode glissant.

k

XV Ewey Lois de Fr| Caleuledes  p¢ {2(:]= f0) +g(0U(t)

—| commande par couples optimaux —» £) = Cx(t
+ I - MG des actionneurs ) ® 11X

Figure 2.22 : diagramme de commande du robot par mode glissant.

Les figures (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27) et (2.28) définit la réponse du robot

planaire a 4 cables en utilisant les différents algorithmes de syntheéses de commande par mode

glissant d’ordre supérieur.

0.12 0.12r
réponse réponse
A~ réferance ' référance
Al 01|
| |
| |
0.08 0.08} |
' [
g 0.06| | £ 006}
x | > |
| ‘
0.04}| 0.04}|
| |
0.02 »J 0.02 -"
\ [
0 . ol . . : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
times (s) times (s)
Figure 2.23 : le profil de x(m) on utilisant Figure 2.24 : le profil de y(m) on utilisant
I’algorithme de Twisting.

I’algorithme de Twisting.

Page | 40



Chapitre 2 : COMMANDE EN BOUCLE FERMEE.

0.12 04 p ————
reponse 0.09F ! reponse
. réferance [ referance
. 'f 0.08} |
| 0.07t|
0.08| ‘
| 0.06
E 006} € o0 ‘
x ’ >

‘ 0.041
004 I 0.03 J
[ 002
0.02f ‘
i 0.01f
{ {

0 " " L L ) 0 1 1 1 J

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 0.4 08 1

times (s) times (s)
Figure 2.25 : le profil de x(m) on utilisant Figure 2.26 : le profil de y(m) on utilisant
I’algorithme de Levant. I’algorithme de Levant.

Commentaire :

D’aprés les résultats de simulation on remarque qu’on les deux algorithmes satisfait les

contrainte statique et dynamique des systémes (erreur statique nulle et un bon temps de

réponse) et aussi on remarque que le phénomene de broutement est éliminé.

2.5.3 Simulation des trajectoires

Alors on peut simuler quelques trajectoires pour valider notre technique de commande

par mode glissant, donc on les trois trajectoires suivantes :

3. Cercle : les équations paramétriques sont :
{xc = R cos(¢p)
Ye =R sin(¢)
Tel que :
R=02m o@=Dx*r()t;=1s D=2m
4. Trajectoire spirale : les équations paramétriques sont :
{xc = R sin(¢)
yC = R COS((p)
Tel que :

R=ae®? a=005 b=01 ¢@=D*xr(tp=1s D=6mn

Alors on a les résultats suivant :

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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025
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Figure 2.27 : réponse du robot a un cercle

avec ’algorithme de Twisting.
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Figure 2.28 : réponse du robot a un cercle

avec I’algorithme de Levant.
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Figure 2.29 : réponse du robot a une

: ) ar Figure 2.30 : réponse du robot a une spirale
spirale avec I’algorithme de Twisting.

avec I’algorithme de Levant.

Commentaire :

On remarque que les deux algorithmes donné des trés bons résultats pour le suivre d’une
trajectoire, et on remarque aussi que le phénomene de broutement est éliminé ; alors on peut
conclure qu’on peut appliquer la commande par mode glissant d’ordre supérieur sur le robot

planaire a 4 cables.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a commandé le robot planaire a 4 cables avec deux techniques 1’une
est la commande par mode glissant d’ordre un et I’autre commande par mode glissant d’ordre
supérieur. Alors on peut dire que la commande par mode glissant d’ordre supérieur permis
d’amélioré les performances du robot planaire a 4 cébles et éliminé le phénoméne du

broutement (chattering).
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Conclusion générale

Dans le cadre de continuation des travaux sur le robot planaire a 4 cibles au niveau de
Laboratoire de Commande des Processus (LCP), I’objectif de ce travail est I'implémentation de

la commande par mode glissant d’ordre un et d’ordre supérieur.
L’étude réalisée a permis de noter les conclusions suivantes :

* Pour étudier le comportement du robot on a développée des programmes sous
MATLAB, cette simulation permet de donner les différentes réponses du robot
(impulsionnelle, indicielle et sinusoidale) a partir de ces réponses on peut dire que notre
systéme est instable.

* la validation de la représentation d’état et de I’algorithme d’optimisation des couples
avec des programmes sous MATLAB a abouti que le robot nécessite une commande en
boucle fermée.

* La non linéarité du syst¢tme nous a obligé d’utiliser des techniques de synthése non
linéaire, 1’ utilisation de la commande par mode glissant d’ordre supérieur pour le robot

planaire a 4 cables permis d’améliorer les performances et la robustesse du systémes.

Page | 43



BIBLIOGRAPHIE

BIBLIOGRAPHIE

[1] Robert L. Williams II and Paolo Gallina. "Planar Cable-Direct-Driven Robots, Partl:
Kinematics and Statics". 2001 ASME Design Technical Conferences 27th Design Automation
Conference September 9-12, 2001, Pittsburgh, PA.

[2] Robert L. Williams II and Paolo Gallina. "Planar Cable-Direct-Driven Robots". Journal of
Robotic Systems Vol. 37, pp. 69-96, 2003.

[3]Robert L. Williams II and Paolo Gallina and Jigar Vadia. "Planar Cable-Direct-Driven
Robots". Journal of Robotic Systems Vol. 20, No. 3, pp. 107-120, 2003.

[4] Etienne Dombre ,Wisama Khalil. "Modeling, Performance Analysis and Control of Robot
Manipulators". Vol 413, 2007

[5] Corinne Vachier ,REPRESENTATION D’ETAT ET COMMANDE DANS L’ESPACE
D’ETAT,MAITRISE EEA - IUP GEII, Université Paris XII-Val de Marne , France.

[6]Merabet Boulouiha, TECHNIQUES DE COMMANDE AVANCEE, Centre universitaire
de Rélizane Ahmed Zabana. Algérie

[71 ABDERREZEK Hadjer, « Contribution a la commande robuste des systémes non
linéaires », UNIVERSITE FERHAT ABBAS -SETIF-1, Algérie, 2014.

[8]Deghboudj Imen. "Commande des Systémes Non Linéaires par Mode Glissant d’Ordre,

Supérieur". Université de Constantine, Algérie, 2013.

[9] ABDELLI Houaria, « Commande par Mode de Glissement d’'une Machine Asynchrone a
Double Alimentation »,Université des Sciences et de la Technologie d’Oran -Mohamed

Boudiaf, Algérie.

[10]Wisama KHALIL, Etienne DOMBRE, Bases de la modélisation et des robots de la -

manipulateurs de type série commande,2012.

[11]Mohamed Tadjine. "Automatique Avancée". Cours de 3eme année Automatique, 2013,

L’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, Algérie.

[12] J.P. Merlet. Kinematics of the wire-driven parallel robot MARIONET using linear

actuators. In IEEE Int. Conf. On Robotics and Automation, Pasadena, 2008.

Page | 44



