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Introduction générale

Ce mémoire se compose de trois chapitres.

Le premier chapitre donne un apercu sur les robots paralleles a céble et leurs avantages
et inconvénients ainsi que ses applications. 1l comportera aussi une revue génerale sur le robot

parallele a4 cébles.

Le deuxieme chapitre consiste a I’établissement de modele d’état du robot et I'étude de

la stabilit¢ en boucle ouverte du systéme par 'approche de Lypanouv.

Le troisiéme chapitre consiste a I’élaboration d’un régulateur PID avec la  technique
de commande s’appelée ‘technique du couple calculé’,ainsi que le synthése d’un régulateur

robuste H infini pour commander notre robot a 4 cables Autol4 présenté par son modéle

dynamique écrit sous la forme canonique de Brunovski.

Le mémoire est terminé par une conclusion générale.
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CHAPITRE |

Etat de I’art

|.1- Introduction

Ce premier chapitre est consacré a I'état de lart concernant les robots a cables. Nous

présentons quelques applications importantes relatives aux robots paralleles a cables.

Il existe plusieurs types de robots : robots a roues, robots marcheurs, robots a Chenille, robots
manipulateurs, etc....Les robots industriecls sont les premiers a avoir ét¢ produits en grand
nombre et ils sont encore la plus grande population robotique. Ces robots sont ceux qu’on
retrouve particulierement sur les chaines de montage, tels que les robots soudeurs, de
démolition, de nettoyage, d’emballage ou de surveillance. On trouve aussi en chirurgie
médicale des robots qui se présentent sous forme de bras mécaniques couplés a un ordinateur
ou par des bras articulés actionnés par le chirurgien et dont les mouvements sont reproduits
par le robot en temps réel. Les robots domestiques peuvent faire de multiples taches ou
simplement nous divertir. Les robots militaires sont principalement utilisés pour la
surveillance aussi bien dans les airs que dans la mer. Les robots explorateurs remplacent
I’homme dans des environnements difficiles, par exemple pour prendre des photos sur les
planctes. Lorsqu'on parle de robots, i1 ne faut pas oublier de mentionner les robots
anthropomorphiques (robots ressemblant a I'étre humain) qui sont probablement la principale

motivation des roboticiens.
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|.2- Présentation d’un robot paralléle a cables

Un bras manipulateur sériec est un robot dont 'organe terminal, appelé effecteur, est relié
a la base par une série de bras articulés (chaine ouverte). Un robot parallele est un mécanisme

ou l'organe terminal estrelié par plus d’un bras a la base (chaine fermée)[4].

Un robot parallele a cables est un type particulier de robot parallele utilisant des liaisons
constituées de cables. Ces robots sont principalement constitués d’une base, d’une plate-
forme mobile (organe terminal), des cables reliant en paralléle la plate-forme & la base et
d’un ensemble de poulies motorisées. La Figure (I-1) extraite de la référence [1] montre un
exemple de robot a cables. Généralement, la base est fixe et chaque céble est attaché a une
des extrémités de la plate-forme. Sous l'effet des moments moteurs, le céble s’enroule ou se
déroule autour de la poulie permettant de controler la position et [Dorientation de la plate-

forme mobile.

Figure (I-1) : Exemple de robot parallele a cables(ROBOCRANE)[1]
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I.3- Avantages et inconvénients des robots paralléles a cables

Les Robots paralleles a cables présentent plusieurs avantages [3] :

» Un grand espace de travail en comparaison avec les manipulateurs paralleles
classiques
> Les robots a cables ont une structure légére qui présente de bonnes propriétes
dynamiques
» Un rapport charge utile/masse élevé
» Un colt de construction réduit (construction économique)
> Les robots paralleles a cables, de structure facile a monter, & démonter, a
stocker, a transporter et donc a utiliser (une bonne portabilité).
» Redondance des actionneurs permet au systeme de retomber a une position
stable sans s'effondrer advenant le bris d'un céble.
Le principal inconvénient des robots & cables réside dans le fait que les actionneurs ne
peuvent que tirer sur cables et non pas les pousser; ce qui limite certaines possibilites

d’action.

I.4-Les Applications des Robots Paralléles a Cables

Bien que les études sur les robots paralleles soient récentes, différentes applications ont
¢té envisagées, notamment en aviation (simulateurs de vol), dans [I'interfacage haptique, pour
le soulevement des charges, ainsi que pour la réhabilitation des handicapés. Afin d’illustrer

certaines utilisations, on présentera quelque exemples d’applications typiques.

1.4.1.Autol4

La robotique de réhabilitation a été la premiere application de la robotique dans le

domaine de la santé. En effet, et bien avant larrivée des robots humanoides en tant que
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prototypes de laboratoire, la problématique de [lassistance d'une personne en situation de
handicap, en utilisant les technologies développées pour la robotique, a intéressé plusieurs
chercheurs, le robot Autol4 (voir Figure 1-2). Est un manipulateur parallele a quatre cables
planaire développé dans le cadre d’un projet de fin d’études au sien de Laboratoire de

Commande des Processus(LCP) a I’Ecole National Polytechnique d’Alger, destiné a la

réhabilitation des bras pour but d’aider les gents a des besoins spéciaux a I’écriture.

e

Figure (I-1) : Autol4, robot parallele planaire a 4 cables pour la réhabilitation
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1.4.2. Skycam

L'application la plus connue est sans doute la Skycam [1], une caméra contr6lée par un
mécanisme a cébles Figure (1-3). Elle est utilisée pour la télédiffusion des parties de football

professionnel elle procure une meilleur fluidité dans le suivi des rencontres

._\}
B
\\
Figure (I-3) : Caméra contr6lée par un mécanisme a cables avec un Exemple de
positionnement dans un stade [1].
1.4.3. IPAnema

Depuis 2006, le  groupe au Fraunhofer IPA développe une famille de robots nommé
IPAnema pour la construction et de l'entretien de grandes usines et équipements promet des
économies  significatives. Les composants jusqu'ici grands et/ou lourds sont la plupart du

temps manipulés en utilisant les grues conventionnelles. [7]

Ecole Nationale Polytechnique 6 Juin 2014



Le robot c’est un mécanisme parallele a 6ddl entrainé par des cables  Figure (I-4), Un des
principaux objectifs des projets de recherche en cours est le développement d'un robot a

cable de qualité industrielle avec haute robustesse et précision.

Figure (1-4) : IPAnema, mécanisme parallele a 6ddl entrainé par des cables [7].
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CHAPITRE Ii

Commande en Boucle Ouverte

I1.1.Introduction

Dans cette section, on commencera par la présentation de [l'équation dynamique du
robot a 4 cables ainsi que sa représentation d'état. Ensuite, on simulera les réponses en boucle
ouverte dans le cas d'une entrée impulsionnelle, indicielle et pour des impulsions de durée

Tau.

Il .2. Etablissementde L'équation Dynamique du Systéme a 4 Cables

L'équation dynamique du systeme a quatre cables est[9]: M (X) ;Z+N(X,).()=S(X)T

Dot X (t) = =M 2(X) = N(X, X) 4+ MEX)5S(X) 5T oo, (11.1)
Ou:
7
M _|:Mll M12:| N _|:Nll N12:| r=|r
- - - 2
MZl MZZ N21 NZZ 2'3
L T4

Il .3. Etablissement de la Représentation D'état du Systeme a 4 Cables

A partir de I'équation dynamique (IV.1) on établie les changements suivantes :

X1(t) = X, (t) x,(t) = X(t)
M11 ).(2 (t) + M12 ).(4(0 =U, (t) - N11X2 (t) - N12X4 (t) X, (t) = ).(1(’ (t)
Xa(t) = X, (1) X;(t) = y(1)

X, (t) = s (1)

M, ;(Z(t) +M,, ).(4(0 = U, () = Ny X, (1) = Ny X, (1)
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Donc la représentation d’état est comme suit :

1 0 0 ollxm| o 1 o o X, (t) 0
g Moll (1) M012 ):8 —8 _gﬂ g _T” z‘(zgg + ulét) ....... (1.2)
0 M,, 0 M, _>.<j(t)_ 0 —N,, 0 =N, | |x,(t) u, (t)
Ou:
1 0 0 O 0 1 0 0 0
0O M, 0 M, 0 -N,, 0 —-N, u, (t)
Alors on a I'équation d’état suivante :
X (€)= F(X)EGOO)FUQR) cerverreeeerereeereesresseessesesesesreessens (11.3)

Avec:

>.((t) 'Est le vecteur d'état du systeme.

f(X),g(X): Sont des fonctions non lingaires.

U (t) : Est le vecteur de commande.

Il .4.Etude de la Stabilité du Systeme en Boucle Ouverte

Dans ce cas les parametres du systeme sont non linéaire pour cette raison on propose
Une des principales méthodes d'étude des systemes non linéaires est la méthode de la stabilité

locale ou la stabilité¢ autour d'un point de fonctionnement.

Il .4.a. La méthode de la Stabilité Locale par la méthode de Lyapnouv [10]

En mathématiques et en automatique, la notion de stabilit¢ de Lyapunov (ou, plus
correctement, de stabilité au sens de Lyapunov) apparait dans [étude des systémes
dynamiques. De maniére générale, la notion de stabilité joue également un rdle en mécanique,

dans les modéles économiques, les algorithmes numeériques, la mécanique quantique, la

Ecole Nationale Polytechnique 9 Juin 2014



physique nucléaire, etc. Si tout mouvement d'un systéme issu d'un voisinage suffisamment

petit d'un point d’équilibre X, .
Si on considere le systéme non linéaire
T X (0= f(X)
Au voisinage de x, , X=X, +0X,
DONC X = Xo+dXo = f (X, +0X%,)
Le développement en série de Taylor de f au voisinage de x, donne :
(% +0%) = f (%) + (2D x, (2% )+ 9(0X)

Onaura ; X = f(X0+aX0)=).(o+6).(0 = f(x0)+(g—£)x0(8X)+9(8X)

On peut simplifier ).(0: f (%)

Donc le systeme non linéaire revient :

Shr: 8).(0 =( g—i)xo(ax)+ g(ox)= A ox + g(ox) avec:
A 0Ox : Partie Linéaire

g(ox) : Partie non Linéaire

Le 1° théoréme de Lyapunov nous permet d’étudier la stabilité des systémes non linéaires en

se ramant a un systeme linéaire (étudie par valeurs propres) [10]
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Ainsi

1. Si_la partie linéaire est localement Exponentiellement Stable (E.S), c’est-a-dire les parties
réelles des valeurs propres sont négative, Re (Vp(A) <0) —» le systtme non linéaire est

localement asymptotiquement stable (L.A.S)

2. Si la partie linéaire est instable autour le point de fonctionnement(L.1S) c’est-a-dire que il
existe une valeur propre de A dans la partie réelle est positive ) le systéme non linéaire est

instable (L.IS)
11 .4.b. Application du 1°' théoreme de Lyapunov

Aprés la méthode de Lyapunov qui consiste a la linéarisation de ['équation (11.3)

autour d'un point de fonctionnement pour cela il faut trouver les point de fonctionnement tel

f(X)=0
Pour obtenir les point de fonctionnement ou les point singuliers, il faut que:

f,(X)=0
f,(X)=0
f,(X)=0
f4(X)=O

f(X)=0e

La solution de cette équation oblige que les vitesses(x, et x;) soient nulles, avec des
positions quelconque. Donc on trouve une infinité de points de fonctionnement. A cet effet,
on a choisi le point milieu comme un point singulier qui est pour la valeur : (0.001, 0, O, 0).

Ce point nous permet de calculer la matrice linéaire A qu'est pour la forme suivante:
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[of, of, of, of]

8_x1 OX, OX; OX,
of, of, of, dof,

X, ox, X, o,
oy oy oy oy

0 1
a_xl 6x2 axs 6X4 M11N21_M21N11 M11N22 _M21N12
6‘1:4 % af4 af4 L M 21 M 12 M 22 M 11 M 22 M 12 M ZZM 11 | (0.001,0,0,0)

| OX,  OX, OXg a)(4_(0_001,0,0,0)

0
M12N22 B M22N12
M22M11_M12M21

1
M12N21_ M22N11
MzzMn_ M12M21

!
o O o O
o O o O

On calcule les valeurs propres de A par:
|/1 * | — A| =0

On a les valeurs suivantes:

A=12,=0
A, =-27171
4, =-5.3875

A3, ha: sont des nombres réels négatifs. Ces valeurs nous permettent de conclure que notre

systeme est stable autour de ce point.
11 .5.Simulation de la Réponse du Robot

Cette partie est faite pour simuler la réponse du robot a 4 cables qui sont un systéme
d'équation non linéaire. A cet effet, on utilisera la méthode numérique de Runge Kuitta.
Pour conditions suivantes:

Les inerties du rotor et de la poulie de chaque moteur, Ji (i=1:4) =0.0008 kgm?, les
coefficients d'amortissement visqueux de chaque arbre de moteur Ci (i=1:4)=0.01 Nms.
La masse de lorgane m=1k, le rayon de la poulie de chaque moteur ri (i=1:4)=0.05m, Aussi

on pose que le repere de notre systeme est ou point milieu.
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x(m)

Il .5.1.Pour une Entrée Impulsionelle

Pour effectuer cette entrée on propose que les forces Fx et Fy appliquées sur l'effecteur
terminal soient égales a 1 N, pour une durée tres courte.
Les profils des positions (X) et (y) en boucle ouverte sont présentés aux
Figure (I1-1) et Figure (l1-2) respectivement.

5 A . .
x 10 La réponse impulsionelle(selon x)

T T T

15F 150 " : i
A . réponse

entrée

X 10'5 La réponse impulsionelle(selon y)
T

0 0.5 1 15 2
time(sec)

time(sec)

Figure (11-1) : La réponse impulsionelle  Figure (11-2) : La réponse impulsionelle
du robot a 4 cables (selon x) du robot a 4 cables (selon y)
I1 .5.2.Pour une Entrée Indicielle
Pour effectuer cette entrée on propose que les forces Fx et Fy appliquées sur leffecteur
terminal soient égales a 1 N, pour une durée non limitée.

Les profils des positions (X) et (y) en boucle ouverte sont présentés aux

Figure (11-3) et Figure (I1-4) respectivement.
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La réponse indicielle(selon x) La réponse indicielle (selon y)
T T T

x(m)

0.035 T T T r 0.025
répopse —réponse
003k entree entrée
0.02 -
0.025
0.015~
0.02f -
E
0.015 - 0.01F
0.01f
0.005
0.005
0 r r r r r 0 ’ : ; : ;
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 ! . L5 2 25 8
time(sec) time(sec)
Figure (11-3) : La réponse indicielle Figure (114) : La réponse indicielle
du robot a 4 cables (selon x) du robot a 4 cables (selon y)

I1 .5.3.Pour une Entrée Indicielle de Duréee Tau
Pour effectuer cette entrée on propose que les forces Fx et Fy appliquées sur l'effecteur
terminal soient égales a 1 N, pour une durée Tau limitée avec Tau=30ms.

Le profil de position (X) en boucle ouverte est présenté au Figure (I1-5)

Réponse a I'échelon de durée Tau

réponse
entrée

c c c c . c c c c
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
time(sec)

Figure (11-5) : Réponse a échelon de durée Tau=30m

Ecole Nationale Polytechnique 14 Juin 2014



Il .6.Conclusion

= Les reponses du robot a quatre cables, aux signaux de type impulsions montre que ses
comportement sont également de type « plastique ». Donc il est possible de généralisé

cette hypothése pour des robots paralleles a cables ont des structures plus complexes.

= La commande en boucle ouverte du robot nous permettra de :

—Valider le modéle dynamique trouvé et mettre en évidence ses limites.

— Justifier la nécessité d’une commande en boucle fermée.
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CHAPITRE Il1

Commande en Boucle Fermée

I11.1-Introduction

Le contr6le des robots a cables est encore un theme en cours de recherche. Pour cette
raison, il existe tres peu de travaux dans la littérature qui concernent la commande de ces
robots. Toutefois, les quelgques travaux dans ce domaine semblent en majorité utiliser la
technique PID. Dans notre cas, nous allons explorer deux techniques de commande  qui sont

le régulateur PID placement des pdles et le régulateur H infini.

111 .2. Technique de commande par couple calculé (Computed Torque

Method)

La stratégie de la commande par couple calculé peut étre considérée comme un
controleur en deux parties, une section étant basée modele alors que I'autre étant la portion de

la loi de commande (voir Fig. 3.1)

systeme lmeawe

Boucle mterne non hnsawe

(g-9)a+gl(q)

= Lotpa] C L
; \ N bras q.9

o

" Boucle mteme de feed-
back

I 6,.6,

Figure (I111-1) : Schéma de la commande par couple calculé

Considérant le modele dynamique d’un robot écrit sous la forme canonique de Brunovski :
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r=[D(g)]g+C(g.9)g+gla) (111.1)
Ou § estle vecteur d’accélération articulaire désiré et U est le vecteur d’entrée de la
commande qui est déterminé par une loi de commande PID.

L’idée de base est de supprimer les non-linéarités dans le modeéle (utilisant la loi basée
modele) et ensuite, le systeme sera traité comme un systéeme linéaire. Le grand inconvénient
de ce schéma de commande est que les paramétres et la structure du systeme doivent étre
connus afin de calculer I'équation (I11.1), toute fois quand les erreurs dans les paramétres ne
sont pas aussi larges, ce schéma de commande donne une grande performance
satisfaisante [11].

Dans ce travail de premiére partie de Master nous avons examiné la technique de
commande du couple calculé avec deux approches de synthese afin de calculer la loi de

commande u, cela se fait par le PID avec placement des péles.

I11.2.1. Calcul de la loi de commande par PID avec placement des poles

Les contrdleurs PID par la technique du couple calculé sont bien connus et largement
utilisés pour les commandes des robots par ce qu’ils sont simples, efficaces, robustes, et
facilement réglé.

Le modéle dynamique de robot planaire quatre cables (Autol4) donné par son forme
canonique de Brunovski est le suivante :

MOOX+N(XX)=F(X) (111.2)
F(X)=S(X)r

ol S_(—cos@1 —cosf, —cosf, —cosd,

= . . i ) Matrice statique Jacobienne
—-sing, -sin@, -sing, -sing,
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T = Les couples appliques sur chaque moteur (actionneur)

F(X) La force résultante appliquée sur I'organe terminal du robot comme montre la figure (111-2)

M = r*m+S(X)J2—)’f Matrice d’inertie du robot
Et : N(X,).() =S(X)(J E%+C%)>.( Matrice des termes non linéaires
dt oX oX
M M °
M:[ 11 12] et N(X,X.)Z(Nl(x,x.)]
M21 MZZ NZ(XaX )

AVeC :

J, cos’(6,) + J, cos?*(8,) + J,cos’(6,) + J, cos*(6,)
r

M,=r*m+

_ J, cos(d,)sin(6,) + J, cos(@,)sin(b,) + J, cos(b,)sin(b;) + I, cos(b,)sin(b,)

MlZ r
MZl M12
M, =r*m+ J,sin’(6,) + J,sin*(8,) + J,(sin® 8,) + J,(sin*6,)

r
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N,,=(cos(&1)(Cicos(1)-I1 él sin(@1))+cos(92)(C2cos(82)-J2 éz sin( @ 2))+cos(03)(Cscos(63)

-J3 é3 sin(93))+ cos(64)(C4c0S(4)-Ja é4 sin(64))) Ir

N,, =(cos(&1)(Cisin(o1)+J1 él cos(81))+cos(82)(Casin( 6 2)+J2 9'2 cos(@2))+cos(a3)(Cssin - (&

3) +J3 49.3 oS (93))+ cos(B4)(Casin (04) +Ia é4 cos (94))Ir

N,,=(sin (61) (Cicos (01)-di6,sin (01)) +sin (02) (C2c08 (02)-J26,sin (62))+sin (03)

(C3c0s (63)-Ja 6.?3 sin (&3))+ sin (64) (C4cos (64)-Js é4 sin (04)))/r

N, =(sin( 0 1)(C18in(01)+J1 6, cos(01))+siN(02)(Casin(02)+2 6, cos(@2)+sin(05)  (Casin(6

3) +J3 6.?3 oS (93))+ sin( 0 4)(Casin( @ 1)+ é4 cos(4)))Ir

As Az
P PII VIV ®
’6
L+ L3o w— (ables
\ i === Base fixe (cadre)
LB Q § . Organe terminal
N > N @ Actionneurs (moteurs)
N / F Q
Lio // L»
/// Fy 20
//
//
//
o- 7|
VA4 L4
A, A,

Figure (111-2) : Robot parallele planaire a4 cables
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Soit Xd la position désirée avec Xd = (xq, Ya)'.

Et X la position réelle calculée par les capteurs.
L’erreur en position définie par e=Xd-X.

Sion prend la représentation d’état suivante :

o _[0 1 0
X-[O 0]X+[I]U ....... (111.3)
La loi de commande associée pour cette représentation est donnée par :

U=-MX)=NX)+M(X) % F(X)

Si on pose le vecteur d’état suivant X =(e'e’).

L’équation d’état (2.3) peut s’exprimer sous la forme d’état suivante [12] :

a[® o I17]¢€ 0

Lo Fo ok [+l 1o
Avec U =Xs+MX) N X)=F(X)]
Dot : F(X)= M(X)[Xa-UT+N(X, X )

C’est le feedback non linéarre.

Sion pose un régulateur PID avec

e=e

Et u=—Kv.e—Kp.e—Ki.s

Avec F(X)=M(x).[Xs-UT+N(X,X )
La loi de commande sera :

F(x) = M(%).[X s + Kv. e+ Kp.e + Ki.c]
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L’erreur dynamique en boucle fermée peut s’exprimer sous la forme d’état suivante :

el [ o I 0 e
“lel=| 0 0 I
e| |-K, -K, -K,|e

)

Le polynéme caractéristique du systéme en boucle fermée est :

A(s)=sT+Ks+K, +K,|

Avec les Ki, Kp, Kv sont des gains de commandes diagonales d’ordre 2*2.

I11.2.1.1. Simulation

Conformément aux équations gouvernant le PID appliqué a notre robot a 4 cébles, on
a développé un programme de simulation sous Matlab &Simulink. On notera que les
commandes sont les forces appliquées sur I'effecteur final selon les directions x et y. Ces
forces doivent étre converties sous forme de tension par la relation de Moore Penrose. De par
leurs natures, pour notre application, il faut que ces tensions soient toujours positives. De
méme, ces dernieres doivent étre limitées entre tmin et tmax, pour que les cables restent
toujours tendus de plus, 'organe terminal ne doit pas dépasser I'espace de travail La
simulation du fonctionnement de notre systeme nécessite I'intégration du systeéme d’équations
sous les contraintes précitées. Elle a eté effectuée par la méthode numérique de Runge Kuita.

La figure de principe de commande par PID avec la technique de couple calculé donne par :
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non
linéaire

R :,‘_ L] 1 | B

T D
- -l [ ID et M Moore-Penrose - Robot
;\ Modéle I_ Encodeurs |
Géométrique a effet hall
Direct

Figure (111-3) : PID avec la technique de couple calculé

En réalité, il faut ajouter deux blocs a la chaine de retour pour obtenir la position. Le
premier bloc est 'encodeur son entrée est la sortie du systeme qui est l'angle de rotation des
poulies et sa sortie est la valeur des longueurs de cables et le deuxieme est pour la
modélisation géométrique directe qui nous donne la valeur de la position.

Pour examiner les performances de commande, en imposant une trajectoire sinusoidale
suivant X etY
Xd=A sin ((2n/T).t) et Yd=A cos ((2n/T).t), avec A=0.3 m 'amplitude des signaux et T=2s la
période des signaux.
Les dimensionnements du robot sont les suivants :
La base carré est de coté Lb=0.70,
-masse m=1kg
-inertie poulie/rotor Ji=0,0008 kg m2
-coefficient de frottement Ci=0,01 Nms
-rayon des poulies ri=5 cm

Les résultats des erreurs en positions et en vitesse selon (x et y) obtenus par la simulation sont

présentés dans la figure ci-dessous :
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Figure (l11-4) : IErreur en positions et en Vitesse.

10

Les résultats des positions selon (x ety) obtenus par la simulation sont présentés dans

la figure ce dessous :
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Figure (111-5) : Positionnement suivant les deux axes X, Y.
Les résultats des forces appliques sur I'effecteur selon (x ety) obtenus par la simulation sont

présentés dans la figure ci dessous

Fx,Fy
150

100

Forces (N)

-150 i
0 5 10 15

Temps (second)

Figure (I11-6) : Les forces appliquées sur I'effecteur suivant les deux axes X, Y.
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Commentaire :

En examinant le profil de la position représenté la figure (111-5), on peut constater que la
commande par PID avec la technique du couple calculé enboucle fermée envoie effectivement
’organe terminal pour poursuivre les trajectoires désirées mais avec des petites perturbations.

La commande par couple calculé donne de tres bons résultats quand le modéle du
robot est connu ce qui le cas dans notre cas, donc on estime quelle est suffisante pour la tache
a laquelle nous avons dédi¢ notre robot. C’est I'une des commandes les plus utilisées dans la

robotique.

111 .3.Commande H., :

La synthése Hoo par approche standard constitue une méthode de construction de
correcteurs utilisant des outils fréquentiels. Le systéme en boucle fermée, décrit également par

des incertitudes, doit couramment satisfaire des exigences formulées en termes d'objectifs de

commande.

I11. 3.1.Principe :

Le premier pas a faire dans une commande H. est la mise du systeme sous forme

standard. Cette configuration représentée ci-dessous est appelée en anglais « Lower Linear

Fractional Transformation, LLTT » sur K [13].

G(s)

v —— K(s) [—

Figure (I11-6) : Forme standard de la commande H
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Tel que :
W : perturbation, bruits de mesure, références...
U :lentrée de commande.
z : quantificateur de performance.
y @ signaux de mesure.
Ainsi le systeme s’écrit sous la forme suivante [13]:
L all] (1119
De (111.16) on obtient :
2=[G11+G1oK(I-GK) 'GoJw= T, W
Ainsi :
z=F=(G, K) w=T,,w (111.17)

A partir de I’équation II.17 on peut dire que, le probléme d’optimisation H,, standard

est de trouver un régulateur stabilisant K qui minimise la norme infinie de T,

La formule mathématique qui le traduit est :
minges, ITanllo 5 Minge {SUPRes0 [Ty ()]} (I1.18)
111.3.2.Probléme a sensibilité mixte

Généralement, T,y est une combinaison d’objectifs de commande désirée de la boucle

fermée qui doivent étre optimises sur une bande de fréquence spécifiée. Les deux mesures de
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performance utilisées sont la sensibilité (S) et la sensibilité complémentaire (T) [13]. Donc le

probleme H., précédent est exprimé comme suit :

W,S
W,T

1wl = | | <y. (111.19)

W; et W, sont des pondérations dépendantes de la fréquence qui représente les spécifications

désirées pour la synthese.

y >0 est le coefficient codt.

7

o Wi(S) |—

gL R(s) |- FE) 2| Ways) |2

A4

Figure (111-7) : Mise sous forme standard

Ce qui nous permet d’obtenir le systéme augmenté suivant :

Al Wl _WlF W=7
Z21=1 O W5 F [ u ] (111.20)
y I —F

111.3.3.Choix des pondérations :

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer la valeur des pondérations W1 et W, on

choisit celle proposée dans [15] :
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Wi(s) = 7ARL tqui ala forme d’état suivante W [Al Bl]
—_ Lll =
1 S+wgd etqui ala forme d’état suivante Wi . D,
wg
s+20
A B
W, (s) = M_ o qui ala forme d’état suivante W :[ 2 2]
2() AS+0)0 q 2 CZ DZ
Tel que :

W, . la bande passante desiréee.

M : le pic de la sensibilité.
A :le maximum de l'offSet toléré.

W1 : est choisie de sorte a ce qu’elle soit un filtre passe-bas, ce qui va forcer la sensibilité S a

basses fréquences a rejeter les perturbations et de réduire 'erreur de poursuite [13].

W, : est choisie de sorte a ce qu'elle soit un filtre passe-haut, ce qui va forcer la sensibilité
complémentaire T & hautes fiéquences a minimiser 'effet déstabilisant des bruits de mesure et

des erreurs de modélisation multiplicatives [13].
111 .3.4.Résolution des équations de RICCATI

Beaucoup d’algorithmes ont été utilisé pour résoudre le probleme de commande H.,
standard, mais le plus utilis¢é c’est la méthode de Glover-Doyle (G-D) (1988) pour ca
simplicit¢ puisqu’il ne requiert que la résolution des deux équations de RICCATI pour obtenir

le régulateur optimal K [13]. Ainsi on donne la forme d’état du systtme augmenté II1.21

comme Suit :
A B B,
G=|C; D,y D4, (11.21)
C, Dy; Dy
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Ce qui donne les équations de RICCATI suivantes [14] :

{ATXOO + XA+ CIC; + X, (y 2B,B] — B,B} )Xo, =0 (111.22)

YoAT + AY,, + B,B] + Y, (y 2CTC, — CIC,)X,, = 0

Le régulateur K existe si et seulement si la solution unique stabilisante des deux

équations de RICCATI sont définies positive et le produit des deux solutions est inférieur au

rayon spectral (Amax(Xeo Yo )) [13].
Ainsi les parametres du régulateur s’il existe sont donné par :

AR = A + (y_zBlBlT - BZBZT)XOO - (1 - y_ZYooXoo)_IYooCérCZ
By = (I—y 2B,BN) Y, CT (111.23)
Cr = BIX,,

11 .5.Simulations et analyses

Dans cette partie, on va développer des programmes sur Matlab pour la commande en

position de I'organe terminal basé sur le modéle dynamique de robot présenté¢ dans I’équation

(2.2) etcommandé par un régulateur Hinfini.

Suivant XetY
Xd=A sin ((2n/T).t) et Yd=A cos ((2n/T).t), avec A=0.3 m I'amplitude des signaux et T=2s la
période des signaux.

Pour but de comparer les résultants obtenus par les deux régulateur nous avons utilisé
les mémes signaux de consigne etle méme dimensionnement du systéeme sont les mémes

pour le cas d’un régulateur PID avec la couple calculé
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Les figures ci-dessous

EL ey
5

montrent les résultats des simulations :
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Figure (111-8) : 'Erreur en positions et en Vitesse.
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Figure (111-9) : Positionnement suivant les deux axes X, Y.
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Figure (111-10) : Les forces appliquées sur I'effecteur suivant les deux axes X, Y.

31 Juin 2014

Ecole Nationale Polytechnique



Commentaire :

D’apres les résultats de la simulation :

e On constate une parfaite poursuite de la trajectoire désirée (les trajectoires désirée et
réelle sont superposées) ce qui est confirme par les erreurs opérationnelles qui sont de

Pordre de 10 au maximum (dans la marge tolérée).
e La commande par un régulateur H., donne des résultats trés satisfaisant en se qui

concerne la poursuite de trajectoire.

I11.6.Comparaison entre la commande PID avec la technique du couple

calculé et la commande par H infini.

Pour le but d’examiner les performances de deux régulateurs qui nous avons présenté
dans le chapitre précédant, nous proposons de mettre les deux contréleurs dans les mémes
conditions (dimensionnement du robot et trajectoire désirée) mais cette fois nous imposons

une perturbation au systéme.

En imposant une trajectoire sinusoidale suivant XetY

Xd=A sin ((2/T).t) et Yd=A cos ((2n/T).t), avec A=0.3 m l'amplitude des signaux et T=2s la

période des signaux.

Les dimensionnements du robot sont les suivants :
La base carré est de coté Lb=0.70 ;

-masse m=1kg ;

-inertie poulie/rotor Ji=0,0008 kg m2 ;
-coefficient de frottement Ci=0,01 Nms;

-rayon des poulies ri=5 cm.
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La simulation ci-dessous concerne les résultats de I'application de la commande par couple

calculé et H., a notre robot soumit d’une perturbation.
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Commentaire :

D’apres les résultats de la simulation :

e Pour la régulateur H infini. On constate une parfaite poursuite de la trajectoire désirée
(les trajectoires désirée et réelle sont superposées) ce qui est confirme par les erreurs

10-4aumaximum (dans la marge tolérée).

en position qui sont de ordre de

o Les diagrammes des signaux des erreurs de poursuites cartésiennes montrent qu’elles
sont plus importantes dans le cas d’un régulateur PID avec la technique de couple
calculé.

e La commande par couple calculé donne de tres bons résultats quand le modele du
robot est connu, ce qui n’est pas le cas a cause des perturbations exercées sur le
modeéle du robot ('inconvénient major de cette technique est que les paramétres et la
structure du systeme doivent étre connue).

e Lacommande par Hinfini du robot nous a donné des résultats trés satisfaisant, avec
des erreurs de poursuites négligeables, car la régulateur H infini modélise les

perturbations dans son structure, ce qui montre qu’elle est adéquate a la commande du

robot a 4 cables.
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111 .7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé une commande robuste, la commande H.,, sur un
systeme non linéaire. La commande a été calculée sur la base du systeme linéaires autour de
origine, ou nous avons minimis¢é la norme infinic des deux fonctions, la sensibilit¢ et la
sensibilit¢ complémentaire, afin d’imposer les performances désirées pour le systtme non

linéaire. Cette commande a prouvé sa robustesse vue les bonnes réponses.

Une commande par PID avec le technique couple calculé a été aussi calculee dans le

but de comparer les résultats qui sont apparus beaucoup plus performant dans la commande

H.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire de Master, nous avons eu a faire une étude sur la

commande en boucle fermée du robot parallele planaire a4 cébles.

Nous avons établi le modele d’état du robot et entrepris I'étude du comportement du
systetme étudié en boucle ouverte, le robot est modélisable par systéme d’équations

differentielles non linéaire a coefficients variable.

Nous avons simulé le systéme en boucle ouverte avec signaux d’entrée de type

impulsionnel et indicielle.

Nous avons utilisé une commande PID avec la technique du couple calculé, sur un
systtme non linéaire. La commande a été calculée sur la base du systeme linéaire autour de

Iorigine.

Nous avons également utilisé la commande H.,, ou nous avons minimisé la norme
mfinie des deux fonctions, la sensbilit¢ et la sensbilit¢ complémentaire, afin d’imposer les
performances désirées pour le systeme non linéaire. Cette commande a prouvé sa robustesse

par rapport la commande PID avec la technique du couple calcule, vue les bonnes réponses

obtenues de poursuivre.
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Résumé :

Les robots paralléles a cables sont de nouveaux types des robots paralléles qui se caractérisent par
I’utilisation de cables au lieu de vérins.

Ce mémoire d’ingéniorat s’articule sur la modélisation, ’optimisation et la commande d’un robot
paralléle planaire & 4 cébles. L’étude théorique du robot est suivie d’une réalisation expérimentale
d’un prototype a 4 cables pour la réhabilitation des bras des gents a des besoins spéciaux a 1’écriture.
Mots clés : robot paralléle a cables, robot paralléle & quatre cables, modélisation, optimisation

commande, réalisation, réhabilitation.

Abstract :

The cables-based robots are special types of parallel robots. They mainly consist of a fixed base, a
mobile platform holding the end-effector , cables connecting the mobile platform to the base and a set
of motorized pulleys.

This engineering memory hinges on the robot modeling, optimization and control study of 4 planar
cable-based robots. The theoretical study of robot is followed by an experimental realization of a
prototype for the arm rehabilitation to help disabled people for writing.

Keywords: Cable-based robot, 4 planar cable-based robots, modeling, optimization, control,

realization, rehabilitation.
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