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Abstract

Cet article présente la commande d'un robot parallele a cdble (RPC) avec une technique de
linéarisation a rétroaction partielle. Le modele dynamique du RPC est d'abord formulé en tenant
compte des taux d'angle d'Euler. Ensuite, une méthode de linéarisation a rétroaction partielle est mise
en ceuvre pour découpler la sortie et l'entrée. Un contrdleur a rétroaction linéaire est ensuite congu a
l'aide d'une méthode de placement des poles pour contrdler le RPC. La loi de contrdle est ensuite
vérifiée par simulation a l'aide du logiciel MATLAB. Des trajectoires simples sont ensuite testées
pour analyser le comportement de la loi de contrile

Mots clefs : linéarisation a rétroaction partielle, robot parallele a cable,
placement des poles, commande

1 Introduction

Les Robots Paralleles a Céables (RPC) sont constitués d’une partie mobile appelée la plate-forme
reliée par des cables a une structure fixe. La position et I’orientation de la plate-forme sont contrdlées
par I’intermédiaire des longueurs des cables [1]. RPC présentent de nombreux avantages par rapport
aux robots traditionnels a liaison série et autres robots de type parallele en termes de capacité de
charge élevée, faible inertie, efficacité énergétique élevée, grand espace de travail, etc. En plus de cela,
ils sont également facilement reconfigurables, moins cofiteux a construire, faciles a transporter, a
assembler et a démonter, etc [2]. Cependant, le contrecoup de ces avantages est dii a 1’utilisation de
cables pour réaliser I’actionnement du RPC. Les cébles doivent rester en tension, un cable ne pouvant
exercer un effort que dans un seul sens. L’actionnement par cables présente donc une difficulté de
commande supplémentaire puisqu’il faut veiller a la faisabilité de la tension demandée [3].

Les RPC sont principalement classés comme étant surcontraints, pleinement contraints et sous-
contraints [4]. Un RPC avec m-cdbles et n- degrés de liberté (ddl) est considéré comme totalement
contraint s'il possede un cable de plus que le nombre de degrés de liberté, c'est-a-dire m=n+1. Dans un
tel type de RPC, tous les degrés de liberté peuvent étre contrdlés par les cables. Un RPC surcontraint
a la condition m>n+1. Un RPC sous-contraint est un RPC dont le nombre de cébles est inférieur ou

égal au nombre de degrés de liberté, par exemple m<n. De tels RPCs ont tout au plus une solution

6564 sciencesconf.org:cfm?2019:254958


https://cfm2019.sciencesconf.org/254958

24¢ Congres Frangais de Mécanique Brest, 26 au 30 aodt 2019

réalisable pour les tensions de cables et dépendent principalement de la gravité pour maintenir les
céables tendus. Les RPC avec un nombre limité de cables sont utilisés dans plusieurs applications pour
lesquelles la tache a effectuer nécessite un nombre limité de libertés contrlées ou pour lesquelles une
limitation de dextérité est acceptable afin de réduire la complexité, le colit, le temps de configuration,
la probabilité d'interférence du céble, etc. [5].

Le controle des RPC a regu beaucoup d'intérét de la part d'un certain nombre de chercheurs. Plusieurs
approches ont été utilisées par la communauté de recherche pour le controle des RPC, notamment le
controle basé sur Lyapunov [6], le mode glissant [7], le contrdle fuzzy plus PI [8], etc. Cependant, trés
peu de travaux sont disponibles sur la lutte contre les RPC sous-contraints. Certaines de ces approches
sont la planification dynamique de trajectoire [9], la génération de trajectoire anti-cheminement basée
sur la mise en forme d'entrée [10], le schéma de mise en forme d'entrée sans vibration [11], le contrdle
basé sur le plan [12], la planification de trajectoire de repos a repos [5] et autres.

La linéarisation par rétroaction est I'une des techniques de contrdle non linéaire les plus importantes
qui permet d'avoir un systeme linéaire exactement équivalent en utilisant la transformation de
coordonnées et la rétroaction d'état [13]. La linéarisation par rétroaction entrée-sortie présente
plusieurs avantages par rapport aux régulateurs traditionnels tels que les régulateurs PID qui ne
prennent pas en compte les facteurs non linéaires d'un systeme. En contrepoint, les non-linéarités du
systeme considéré sont annulées dans la technique de linéarisation par rétroaction. Cependant, un
modele précis du systeme est nécessaire pour obtenir une bonne action de contrdle en utilisant la
méthode de linéarisation par rétroaction [14].

La principale contribution de ce travail est de démontrer l'application de la méthode de linéarisation a
rétroaction partielle pour la commande d'un robot spatial parallele sous-contraint a 4 cables. La
nouveauté de l'ouvrage est qu'il considere les six degrés de liberté et analyse 1'influence de la loi de
controle sur les degrés de liberté incontr6lés. Comme le nombre de cables (4) est inférieur au nombre
de degrés de liberté de la plate-forme (6), la plate-forme dispose d'un degré supplémentaire de liberté
de mouvement qui entraine une dynamique interne indésirable, ce qui limite l'espace de travail
contrdlable de la plate-forme [11]. Le calcul de 1'espace de travail d'équilibre statique pour le RPC est
calculé par les auteurs dans [15]. Ensuite, le modele dynamique du RPC est formulé. A partir des
résultats obtenus lors des études précédentes, un schéma de contrdle non-linéaire est développé a l'aide
de la technique de linéarisation entrée-sortie. Les résultats de la simulation indiquent que ce schéma
peut étre appliqué pour le contrdle du RPC conceptualisé.

Le document est organisé comme suit: la section 2 présente le modele dynamique du RPC suivi de la
section 3 qui présente les équations et les étapes nécessaires a la linéarisation du retour d'information
entrée-sortie en général. La mise en ceuvre de la technique de controle du RPC est présentée a la
section 4, suivie des résultats a la section 5. La conclusion et les travaux futurs sont présentés dans la
derniére section du document.

2  Modéele dynamique du robot parallele a cable

Les équations utilisées dans la modélisation du RPC sont présentées dans cette section. Les méthodes
de modélisation et d'analyse développées pour les manipulateurs de liaisons rigides conventionnels ne
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peuvent étre appliquées directement aux robots entrainés par cadble en raison des contraintes
unilatérales ou les tensions dans les cibles doivent étre considérées.

Une schématique générale d'un robot parallele a cable est montrée dans fig.1.

A Cable i
d. /'

platform

X

Figure 1 : Une esquisse générale d'un RPC

Un repere fixe (O, x, y, z) fixé a la base d'un RPC est appelé le repere de base. Un repere mobile (P, x',
y', z') est fixé a la plate-forme mobile ou P est le point de référence de la plate-forme a positionner par
le mécanisme. De (fig. 1), a; et b; sont respectivement définis comme le point de connexion vectoriel O
au point A; et le point de connexion vectoriel P de la plate-forme au point B;, les deux vecteurs étant

exprimés dans le repere de base. La position p de la plate-forme mobile est donnée par OP. Certaines
hypotheses sont faites pour réduire la complexité du calcul dans la procédure de modélisation [2]:

1) La masse des cables est négligeable et les cables ne sont pas élastiques.

2) Le i®™ céble est supposé tendu entre les points et est donc considéré comme un segment droit et
est indiqué par p;.

3) La plate-forme mobile est supposée €tre un corps rigide, défini par sa masse et sa matrice d'inertie.

Les équations de mouvement d'un RPC peuvent étre dérivées a 1'aide de formules de Newton-Euler, a
condition que tous les cébles soient en tension, comme indiqué en (1) [16].

m13><3 03)(3 p 03><1 _mg o
03)(3 Ip ][d)]+[wX1Pw]+ 03><1]_ ] T (1)

Dans cette équation, m représente la masse de l'effecteur final, I, est une matrice 3x3 et représente le
tenseur d'inertie de l'effecteur final autour du point P dans le cadre de base, I3x3 est une matrice
d'identité 3x3, g représente le vecteur accélération gravité, 7 désigne le vecteur des forces des cébles
tandis que scalar ¢; désigne la force de tension du i cable, w = [w,, »,, w,]"désigne le vecteur vitesse
de l'orientation, p = [p,, py, p,]" désigne le vecteur position. Considérons X = [x,y,z,a,8,y]" comme
vecteur de coordonnées généralisées, dans lequel 6 = [a,B,y]" désigne le vecteur d'un ensemble
d'angles Euler. Avec cette définition, la matrice de rotation peut étre écrite en termes d'angles d'Euler

comme :
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cfcy cysasp —casy cacysp + sasy
R = |cfsy cacy +sasfsy —cysa+ casfisy 2)
—sf cfsa cacf

ol, s et ¢ représentent respectivement les fonctions sin et cos. La vitesse angulaire de 1'effecteur final
peut s'écrire sous la forme suivante

w=Ef 3)
6 =1[apBvy]" “4)
dans laquelle,

cos(B)cos(y) —sin(y) O
E =|cos(B)sin(y) cos(y) O 5)
—sin (B) 0 1

Les équations du mouvement peuvent étre écrites en termes de X en utilisant les notations définies ci-
dessus. Par quelques manipulations ces équations peuvent étre dérivées comme,

MXX+CX XX +6X)=—]"1 (6)
dans laquelle,
_[mlzxs 0343
men =g
. . 03x3
X, \H)X=| .. . .
CxX) [IPE9+(E0)><IP(E9)]
. 03x3 03)(3
X, X) = : -
C(x,x) [om IPE+(E9)X(IPE)]
_[mg
600 =g,

dans laquelle la matrice (E6) est une matrice asymétrique définie par les composantes du vecteur
vitesse angulaire comme suit

0 —W; Wy
(EO)y=|w, 0 —w )
—Wy Wy 0

La transposition jacobienne du RPC est donnée par

| @ .
b? xdf .. bPxdf

L'équation (6) est finalement représentée comme suit
MXX+NX XX =—JT1 (8)

ol NX, X)X = C(X, X)X + G(X)
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L'équation (8) est ensuite utilisée pour la mise en ceuvre de la linéarisation a rétroaction partielle.

3  Linéarisation a rétroaction partielle
L'approche mathématique de la méthode de linéarisation par rétroaction partielle pour un systeme
dynamique MIMO non linéaire de n'" ordre avec m entrées et sorties est présentée dans cette section.
Une explication plus détaillée de la technique se trouve dans [17].
Considérez un systtme MIMO décrit dans le formulaire affine comme indiqué ci-dessous :
x(@) = f(xt) + g1(x, Oug () + -+ 4 G (X, D (1) (9)
y1(8) = hy(x, 1)

V(8 = B (1, £)

N

Le principe de base de la méthode de linéarisation a rétroaction partielle est de trouver une
transformation d'entrée dans la forme

u; = a;(x) + B (), (10)

oy, v; est la nouvelle entrée, a;(x),et, B;(x) sont des fonctions non linéaires.

v(t)

A J

Loide | Vit [Transformation Um, Systeme

‘]’des[t] \ - AR
—_’( ) contréle de l'entrée non linéaire

+ -
T x(t)

Figure 2 : Schéma fonctionnel de la linéarisation a rétroaction partielle

L'équation (10) aide a créer une relation linéaire entre les sorties y; et les nouvelles entrées v; en
découplant l'interaction entre les entrées et sorties originales. Suite a ce découplage, les algorithmes de
commande de chaque sous-systeme avec entrée et sortie indépendantes 1'une de l'autre peuvent €tre
synthétisés en utilisant les lois de commande linéaire conventionnelles. Pour ce faire, chaque sortie est
différenciée de facon répétée jusqu'a ce que les signaux d'entrée apparaissent dans l'expression de
dérivation. Les dérivées individuelles des sorties sont calculées a l'aide de dérivées de Lie qui sont
marquées L et Lgh. La premiere dérivée a la forme

y] = th](X) + Z?;l Lgi h] (x)ui (11)
. on; ah;
ob, Lihy (o) = S2F (), Lgyhy () = 22 g,(0)
Si l'expression Lg h;(x) = 0 pour tous les i, cela signifie que les entrées ne sont pas apparues dans la
dérivation et qu'il faut donc continuer le processus de différenciation jusqu'a ce qu'au moins une entrée

apparaisse dans la dérivation. La dérivation résultante prend la forme :

yjrj = Lfrjhj(x) + Z:il Lgi Lfrf_lhj(x)ui (12)
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Cette approche est suivie pour chaque sortie y;. Les m équations résultantes peuvent étre écrites sous la

forme
i’ Le™hy () Uy
| = +EQ@)| - ] (13)
VY™ Lfrm hin (%) Um
oll, E(x) est une matrice de forme m x m
Lo Le " thy o Ly LRy
E(x) = : :
Ly Li™ hyy o Ly L™ hy,
Si la matrice E(x) est réguliere, il est alors possible de définir la transformation d'entrée dans la forme
Uuq Lfrl h1 (X) V4
[ : ]: —E~1(x) : +E‘1(x)[ : ] (14)
Um Lfrmhm(x) Um

Une fois la transformation d'entrée achevée comme indiqué en (14), la loi de commande linéaire est
utilisée pour proposer une commande de rétroaction pour le systeéme linéaire afin d'assurer le
comportement souhaité du systeme non linéaire en utilisant les techniques classiques. L'ordre relatif (ri)
du systeme est ensuite utilisé pour calculer l'ordre global du systeéme (r) pour analyser le concept de
dynamique interne.

r=r+rt+-+n, (15)
Le concept de dynamique interne sera étudié dans les travaux futurs.

4  Mise en oeuvre de la linéarisation a rétroaction partielle
pour un modele RPC

Le modele dynamique (8) du RPC peut étre représenté comme suit :

X =F+Gu (16)
y =hX)
. (X _ X _ Ogx1
£ = Ebo= 003
avec contraintes, 0<u<uUpng

Le vecteur d'entrée u du systéme est donné par les forces dans les quatre cables (u;, up, us uy) tandis
que la sortie du systeéme (y) est la position de la plate-forme (x, y, z) et I'un des angles, a savoir gamma

(v), qui est I'angle d'orientation autour de l'axe-z.

La théorie de la section (4) est mise en ceuvre ici et I'équation de découplage des entrées-sorties est de
la forme :
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Uz -1 szhz(X) 1 VU2
o~ EZ00 Lhs ) v v 0
L he(X)
ou,

Lg Lg'hy Lg,Lehy Lo Lethy Ly, Lethy

EGo) = LglLfih2 ngLfihz Lg3Lf1h2 Lg4Lfih2
Ly Liths Ly Lehy Ly Leths Ly, Lethy
|Lg, Lithe Lo Lithy Ly Lithy Ly, Lithyl

11 est évident d'apres (17) que la sortie (y;) est reliée aux nouvelles entrées v; par une relation linéaire
comme le montre (18).

¥

XZZ (%)
= (18)

2
Y3
v
2 4
lX& J
Ol\l, r1:r2:r3=r4:2
L'ordre relatif global du systeme est calculé comme étant 8 alors que 1'état total du systeme est 12
indiquant la présence d'une dynamique interne dans le systeme. Si y™ est la valeur désirée de la
trajectoire pour les sorties controlées, alors la valeur de la nouvelle entrée v; est donnée comme
indiqué:
. des

Vi=n +ka (yldes - Xl) + kp(yides - Xl)

ou, kg et k;, sont des matrices diagonales m x m de gains positifs.

(19)

La valeur des gains utilisés dans cette étude est donnée par méthode de placement des pdles. Un
systtme de deuxieme ordre avec un rapport d'amortissement de 1 (amorti de facon critique) est
considéré dans ce cas pour la simulation dans laquelle les pdles des systemes coincident. Les poles
sont placés de telle sorte qu'ils se trouvent dans la moitié gauche du plan négatif. Les mémes poles
(kpoies=-10) ont été utilisés dans la simulation pour toutes les sorties.

5 Simulation de la loi de controle

La section suivante présente les résultats de la simulation effectuée pour valider la loi de controle. Tel
que présenté a la section 4, le contrdleur de rétroaction linéaire a été congu avec la technique de
placement des pdles. Le RPC a été simulé a l'intérieur d'une salle de dimension Sm*5m*3m avec une
plate-forme mobile de taille 0.5m*0.5m et une charge utile totale de 30kg. Les contraintes sur 'angle
d'inclinaison de la plate-forme mobile autour des axes x et y sont £30°. Les tensions maximales et
minimales autorisées dans les cables étaient de SOON et 1N respectivement. Pour calculer le tenseur
d'inertie, on a considéré que le centre de masse (CoM) de la plate-forme mobile se trouvait a une
hauteur de 0,2 m sous les points de fixation du cable, tandis que le CoM de la charge utile était
considéré a une hauteur de 0,4 m sous le CoM de la plate-forme.

Le point de départ initial de l'effecteur final a été fixé a x=I, y=1I, z=1 avec les valeurs
correspondantes de a, f5, y calculées a partir du programme d'équilibre statique développé par les
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auteurs dans [15]. Afin de vérifier et de valider la loi de contrdle, le point final de I'effecteur final a été
sélectionné a x=2, y=2, z=1.5 avec les valeurs correspondantes de a, 5, . Un polyndme d’ordre 5 a été
utilisé pour générer les valeurs souhaitées de x, y, z et y afin de garantir une trajectoire lisse. Le temps
nécessaire pour atteindre le point final a partir du point de départ initial a été fixé a 10 secondes. La
performance du contrdleur apres avoir atteint le point final est également analysée pour vérifier s'il
peut maintenir la position et 1'orientation sans aucune autre action.

Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous. Les forces générées par le cable pour suivre la
trajectoire désirée sont indiquées sur la fig. (3). On voit que les valeurs des forces sont positives et
dans les limites définies précédemment. Les valeurs de la position de la plate-forme mobile sont
indiquées dans la fig. (4). La variation d'orientation est représentée sur la fig. (5). La variation des
valeurs des 2 parametres qui ne sont pas contr6lés par la loi de contrdle, a savoir a et f, est également
représentée sur la figure (5). On voit que les valeurs de 1'angle d'orientation se situent également dans
les limites définies précédemment, ce qui valide 'application de la loi de contrdle pour le RPC.

Force dans le cable 2

Force dans le cable 3

300 200
2501 7 150
- =
8 200 1 81001
8 k3
1501 7 50 ¢
100 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
durée(s) dureée(s)
Force dans le cable 1 Force dans le cable 4
260 T T T 300 T T T
_240 1 250
z z
§ 220 8 82001
£ ]
2001 7 1501
180 * * * 100 * * *
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
durée(s) duree(s)

Figure 3: Variation des forces du cable
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Figure 4: Changement de position de 1'effecteur final
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5
o2 N
=
-]
0 1 | | | t t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

durée(s)

Figure 5: Changement d'orientation de 1'effecteur final

Ensuite, 1'évolution des valeurs d'accélération et de vitesse des grandeurs régulées est représentée sur
les fig. (6, 7). Les figures montrent que le changement se situe dans la fourchette qui peut étre
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appliquée dans la pratique. Enfin, le changement de longueur des cables pour obtenir la trajectoire
désirée est illustré a la fig. (8).

Accélération linéaire le long de |'axe des y
T T

accélération(m/s 2)
o o
(=] (=1
(=] [=} B

2

Accélération linéaire le long de I'axe des z
T "

«10? Accélération angulaire autour de I'axe z

durée(s)

accéléralian(radl‘sz)
N o ra

durée(s)

vitesse(m/s)
=
&

Vitesse linéaire sur I'axe des z

5 10 15 20
durée(s)

g X 1072 Vitesse angulaire autour de I'axe z

vitesse(rad/s)
=] n o

5 10 15 20

0.1 T 0.04
‘ir; 0.05
E
c
2 o
m
kT
kT
S .005f
m
0.1 L L L -0.04
0 5 10 15 20 0
durée(s)
a1 Accelération linéaire le long de I'axe des x .
“Q 0.05 F
£
=
2 o
m
5
o
S -00s5f
™
0.1 2 L L -4
0 5 10 15 20 0
durée(s)
Figure 6: Valeurs d'accélération des variables de contrdle
Vitesse linéaire sur I'axe des y
02 T T T 0.1
@015 1
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=005 .
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@ 015] 1
E
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§
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Figure 7: Les valeurs de vitesse des variables de contrdle
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Figure 8: Modification de la longueur des céables

6 CONCLUSION

Ce travail démontre la mise en ceuvre de la méthode de linéarisation par rétroaction partielle pour
contrdler un RPC sous-contraint. Les résultats montrent que la loi de contrdle fonctionne de maniere
satisfaisante et peut étre appliquée pour le contrdle du RPC. Toutefois, il est possible d'améliorer
encore ce travail en analysant la dynamique zéro du RPC. L'analyse du comportement de la loi de
controle en des points plus proches de la région de singularité, le suivi des différentes trajectoires par
des sorties individuelles variables et I'analyse de la robustesse de la loi de contrdle seront effectués
dans la suite des travaux. La validation de la loi de controle sur le prototype nous aidera a vérifier la
loi et donc a I'améliorer.
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