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RESUME

Ce mémoire présente une approche d’application de la logique floue pour la com-
mande d'un systeme fortement non linéaire. La plupart des systémes dynamiques,
qu’ils soient mécanique, électrique, chimique, aérospatiale, robotique, etc., pos-
sedent de nombreuses non linéarités qu’on ne peut négliger lors des applications de

commande.

Lors de la commande de tels systémes, il y a des performances souvent cruciales &
atteindre. Ainsi, pour que le systéme soit précis, pour qu’il soit rapide, pour qu’il

soit robuste, etc., il faut le munir d’un controleur efficace.

La principale contribution de ce travail est de considérer le systéme mécanique
non linéaire de la plate-forme de Gough-Stewart (PGS), un systéme reconnu pour
étre des plus difficiles & commander, et de lui appliquer une méthode basée sur
la modélisation floue de Takagi et Sugeno (TS). Le choix de cette approche a été
déterminée pour prendre avantage de la modélisation floue TS, tout en contournant

le maximum de difficultés.

En effet, par le modele TS, on réalise I’approximation d’un systéme non linéaire par
un ensemble de systémes linéaires. Et I’analyse de plusieurs de ces systémes, par
un formalisme basé sur la théorie de la logique floue s’avére beaucoup plus simple

que de considérer le systéme non linéaire dans son ensemble.

Ace point, la formulation du probléme sous forme d’inégalités matricielles linéaires
convexes (LMI) permet de déterminer si un systeme est stable ou non, et si on peut
le stabiliser par un contréleur approprié. La résolution de ces LMI permet de dé-

terminer directement les gains du contréleur par retour d’état qui stabilisent le
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systeme.

Par ailleurs, dans la foulée de l'utilisation de la puissance numérique de la résolu-
tion de LMI, plusieurs résultats sont explorés, afin de déterminer les avantages et
les inconvénients de chacun et d’en arriver & un contrdleur performant. A cette fin,
notons que des outils de placements de poles sont également appliqués pour des

considérations d’amélioration de performances.

La méthode présente des avantages et des inconvénients par rapport a celles déja
effectuées. La comparaison entre diverses méthodes selon des critéres qualitatifs et

quantitatifs est alors conduite.

On tire ainsi la conclusion que 'approche privilégiée permet la synthése d’un contrd-
leur alliant des performances de rapidité et de précision, qui permet de pallier &
d’importantes difficultés de modélisation. Et qui plus est, la méthode peut étre éten-
due facilement pour I’élaboration d’un controleur plus sophistiqué et pour d’autres

applications tout aussi complexes.
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ABSTRACT

The following work addresses a the fuzzy logic application to control highly non-
linear systems. Most of these dynamical systems, in some fields like mechanic,
electric, aeronautic, etc., show a lot of nonlinearities that cannot be neglected in

control applications.

To control such of class of systems, there is often some crucial performances to
reach. To obtain fastness, preciseness, robustness, etc., we need an effective control-

ler to perform the prescripted task.

The main contribution of this work appears with the appljcation of the Takagi and
Sugeno’s fuzzy model (TS) on the Gough-Stewart platform (PGS), which is very
well known to be a very difficult dynamical system to control. The chosen method
takes advantage of the TS fuzzy modeling and avoid most of difficulties related to

nonlinear system analyses.

Indeed, the TS fuzzy model proposes global approximation of the nonlinear model
with multiple local linear systems. And the analyses of many linear systems with
_fuzzy logic formalism appear to be much more simpler than dealing with the com-

plet nonlinear system.

The problem formulation, cast into convex linear matrix inequalities (LMI), allows
to characterise properties of the system like stability. If the system is not stable,
we can also used the LMI-based formulation to design the suitable controller. Also,
the resolution of these LMI bring directly the state feedback controller gains that

stabilise the system.
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In addition, in the tread of the use of the LMI numerical power resolution, several
results are explored, to determine advantages and also disadvantages of each re-
sults to design the best controller possible. For this purpose, pole placement tools
for performance considerations are also used to obtain the desired improvement of

performances.

The method has advantages and disadvantages compared to those already carried
out. The comparison between the various methods according to qualitative and

quantitative criteria’s is then led.

To draw a conclusion, the synthesis approach to find the controller is successful.
The controller design makes the system response fast and precise and allows to
mitigate important difficulties. Also, the method can be wide easily for making of

a controller more sophisticated or for other applications quite as complex.



TABLE DES MATIERES

DEDICACE . . . . . oo iv
REMERCIEMENTS . . . . . . . .. o v
RESUME . . . . . . vi
ABSTRACT . . . . . e viii
TABLEDESMATIERES . . . . . . .. .. ... ... ... X
LISTEDES FIGURES . . . . . . . . . . . .. . o .. xiv
LISTE DES NOTATIONS ET DES SYMBOLES . . . . . .. ... ... .. xvi
LISTE DES TABLEAUX . . . . . . . . . . . .. ... .. xviii
LISTE DES ANNEXES . . . . . . . . . . . . . Xix
CHAPITRE 1  INTRODUCTION ET REVUE DE LA LITTERATURE . 1
1.1 Problématique et choix d’'une solution . . . . . .. ... ... .. 1
1.1.1  Quelques méthodes . . . . . ... ... ... ... ... 2

1.1.2  Choix de la logique floue . . . . . . ... ... ... ... 5

1.2 Application a1la PGS . . . . . . . .. ..., 6
1.2.1 Revue de la littérature sur la PGS . . . . . . ... .. .. 8

1.2.1.1 Historique . . . . . . . . .. .. .. ... .. .. 8

1.2.1.2 Cinématique . . . . . . . .. ... ... 10

1.2.1.3 Dynamique . . ... ... ... ... ...... 12

1214 Commande. . . . . . . ... ... ... .. ... 14

1.2.1.5 Autresdifficultés . . . . . . . . .. ... ... .. 16



xi

1.3 Structure du mémoire . . . . . . .. ... 17
CHAPITRE 2 APPROCHE PAR LA LOGIQUE FLOUE . . .. .. .. 18
2.1 Avant-propos . . . . . ... 18
2.1.1 Bref historique . . . . . . . .. ... .. 18
2.1.2 Applications . . . . . .. ... 19

2.2 Approche générale de résolution . . . . . .. ... ... L. 20
2.2.1 Quantification flove . . . . . ... .00 21
2.2.2  Etablissement des regles . . . . . ... 22
2.2.3 Combinaison desregles . . . . . . .. .. ... ...... 23

23 Modeleflou TS . . . . . . . ..o 24
24 Controleur PDC . . . . . . ..o oL 26
25 Stabilité . . . .. ..o 27
2.6 Stabilité en boucle fermée . . . . . ... ..o L. 29
2.7 Augmentation de larapidité . . . . . .. .. ... ... ... .. 31
2.8 Conditionsrelaxées . . . . . . . . . ... L. 32
2.8.1 Conditions relaxées 1 . . . . . . . .. ... ... ... .. 33
2.8.2 Conditionsrelaxées 2 . . . . . . ... ... 34

29 Systemeaffine. . . . . . ... L L 36
2.10 Intégrateur . . . . . . . .. L. 38
2.11 Placement depdles . . . . . . . . ... ... ... ... ... 40
2.11.1 Région plan gauche . . . . . . . ... ... .. .. .... 42
2.11.2 Région circulaire . . . . . . . ... ... 43
2.11.3 Région conique . . . . . . . . . ... ... 44
CHAPITRE 3  MODELISATION DE LA PLATE-FORME . . . . . . . . 46
3.1 Avant-propos . . . . ... .. e 46
3.2 Structuredela PGS . . . ... ... 47
3.3 Choix des coordonnées . . . . . . . ... .. ... 50



3.4

3.5

3.6

3.7

3.3.1 Reperesdescorps . . . . . .. .. .. ...
3.3.2 Systemes de coordonnées . . . . ... ... ...

3.3.2.1 Tenseur de coordonnées dans I’espace de travail . .

3.3.2.2  Vecteur des coordonnées dans ’espace articulaire .
Autres considérations . . . . . ... oL
3.4.1 Matrice de Rotation . . . . . . . ... ... ... ... ..
3.4.2 Vitesse et accélération angulaire . . . . . . . ... ... ..
3.4.3 Matrices jacobiennes . . . . . .. ... L.
Cinématique . . . . . . . . ...

3.5.1 Relation de position et d’orientation . . . . ... . .. ..

3.5.2 Relationde vitesse . . . . . . . ... ..
3.5.3 Relation d’accélération . . . . . . . . . ... ... ...
Dynamique . . . . . . . . . ..

3.6.1 Dynamique dans I'espace articulaire . . . . . . . . . . . ..
Représentation interne . . . . . . . . ...
3.7.1 Modele non linéaire . . . . . . .. ... L.
3.7.2 Modele linéaire . . . . . . ... ...
3.7.2.1 Développement en série de Taylor . . . . . . . ..
3.7.2.2 Linéarisation par MATLAB . . . . . .. ... ..

3.7.2.3 Linéarisation multi-modeéles . . . . . . . . . . ..

CHAPITRE 4 EXPERIMENTATIONS . . . . . ... .. ... .....

4.1
4.2

4.3

Avant-Propos . . . . . . ...
Modele de simulation . . . . . . . ... ... L.
421 Structures . . . . . . . ...
4.2.2 Principaux parametres . . . . . . ... . ... ...
Premier contact avecla PGS . . . . . .. .. ... ...

4.3.1 Commande dans l'espace de travail . . . .. ... .. ...

xii

50
o1
92
52



4.3.2 Linéarisation . . . . . . .. .. ... L. 76

433 Testssimples . . . . . . . ... ... ... ... . 80

4.3.3.1 Stabilité en boucle ouverte . . . . . . . . ... .. 80

4.3.3.2 Stabilité en boucle fermée . . . . . . ... .. .. 81

4.4 Approximation parunmodele TS . . . . .. . . ... ... ... 82
4.4.1 Construction d'un modeéle a 5regles . . . . ... ... .. 83

4.4.2 Résultats préliminaires . . . . . . .. ... ... L. 87

4.4.2.1 Systéme affine . . . . . ... .. L. 88

4.4.2.2 Ajout de lintégrateur . . . . . .. . .. ... .. 92

44.23 Placementsdepoles . . . .. . ... ... .... 94

4.4.2.4 Autres trajectoires . . . . . . ... ... .. ... 95

45 Modelealbregles . . . . . . . . . ... 97
451 Résultats . .. .. ... ... 101

4.5.1.1 Suivideposition . . . . . . . ... ... ... .. 103

4.5.1.2 Suivi d’orientation . . . .. ... ... L. 104

4.5.1.3 Mouvement général . . . .. ... ... .. ... 105

4.6 Comparaison desrésultats . . . . . . . ... . ... ... .... 106
CHAPITRE 5 CONCLUSION ET EXTENSIONS POSSIBLES . . . . . 110
REFERENCES . . . . .. ..o, 114

ANNEXES . . . . . . e 122



FiG.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
F1G.
FiG.
FiG.
FiG.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
FiG.
FiG.
Fic.
FiG.
F1G.
F1G.
Fic.
FiG.
Fi1c.

Fic.

1.1
1.2
1.3
2.1
2.2
2.3
2.4
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

LISTE DES FIGURES

PGS typique (Bonev 2006) . . . . .. .. .. ... ....
Origines de la plate-forme Gough-Stewart . . . . . . . . .
Distinction entre manipulateurs sériel et parallele . . . . .
Structure d’un systeme flou . . . . . . ... ... ..
Représentation de termes et concepts flous . . . . . . . .
Méthodes de défuzzyfication . . . . . . . . . . ... ...
Exemples de régions-D . . . . . ... ... ...
Plate-forme de Gough-Stewart . . . . . . . .. ... ..
Eléments de la plate-forme de Gough-Stewart . . . . . . .
Attribution des reperes sur les corps de la PGS . . . . . .
Anglesd’Euler . . . . . .. ...
Vecteurs pour exprimer la cinématique du systéme . . . .
Structure de la PGS (Smith et Wendlandt 2002) . . . . .
Structure d’une membrure (Smith et Wendlandt 2002) . . .
Paramétrisation des articulations . . . . . . .. . ... ..
Reperes et coordonnées descorps . . . . . . .. ... ...
Vecteur de positionnement des membrures . . . . . . . ..
Stabilité du point L; =0 . . . . . .. . ... ... .. ..

Sous-ensembles flous pour le modele & 5 regles . . . . . . .

Points de linéarisation possibles pour le modele & 5 régles

Linéarisation aux 5 points schématiques . . . . . . . . ..
Trajectoires dans le plan XY . . . . . .. ... ... ...
Suivi de trajectoire : Conditions affines . . . . . . .. . ..
Suivi de trajectoire : Ajout d’un intégrateur . . . . . . . .
Suivi de position : Intégrateur et placement de poles . . . .

Trajectoire triangulaire . . . . . . . . . . ... ... ...

xiv

10
20
22
24
42
48
49
51
o4
57
70
70
72
73
74
81
84
85
85
88
91
93
94



Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.
Fic.

4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23

XV

Suivi de position : Intégrateur et placement de péles . . . . 96
Sous-ensembles flous pour le modele a 15 regles . . . . . . . 98
Points de linéarisation possibles pour le modele a 15 regles . 99
Linéarisation aux 15 points schématiques . . . . . . . . .. 99
Suivi de trajectoire simples : 5 vs 15 régles . . . . . . . .. 102
Résultats pour un suivi de position quelconque . . . . . . . 103
Résultats pour un suivi d’orientation quelconque . . . . . . 104
Résultats pour un mouvement complet . . . . . . .. . .. 105

Comparaison avec d’autres controleurs . . . . . . . . . .. 108



PGS :
LMI :

TS :

DDL :
PID :

ST :

xvi

LISTE DES NOTATIONS ET DES SYMBOLES

Plate-forme de Gough-Stewart

Inégalité Matricielle Linéaire

Takagi-Sugeno

Degrés De Liberté

Proportionnel-Intégral-Dérivée

unités dans le Systeéme International

Vecteur de position de la plate-forme

Vecteur des angles d'Euler

Vecteur de coordonnées dans I’espace de travail

Vecteur de coordonnées dans ’espace articulaire

Vecteurs d’élongation des membrures

Position de Particulation ¢ de la bases dans le référentiel B
Position de 'articulation 7 de la plate-forme dans le référentiel P
Matrice de rotation pour le passage du référentiel P a B
Cosinus de I'angle 6

Sinus de I'angle 6

Vitesse angulaire

Accélération angulaire

Matrice jacobienne

Vecteur des forces dans I'espace de travail

Vecteurs des forces dans I’espace opérationnel

Matrice de masse et d’inertie du systéme

Matrice contenant les forces et les couples centrifuges et de Coriolis
Matrice contenant les forces et les couples dus a la gravité

Vecteur d’état a 'instant ¢



by o 8 RoOE =
. SCGE

RS

[ .
N~

Vecteur de sortie a l'instant ¢

Vecteur d’entrée a l'instant ¢

Vecteur des prémisses de fuzzification a l'instant ¢
Sous-ensembles flous

Fonction d’appartenance des prémisses aux sous-ensembles flous
Matrice d’état

Matrice d’entrée

Matrice de sortie

Matrice des gains du controleur

Matrice de Lyapunov

xvii



TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.

TAB.

2.1
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
II.1
I1.2
I1.3
114
IL.5
I1.6
IL.7
I1.8
I1.9

xviii
LISTE DES TABLEAUX

Avantages de I’approche par la logique floue . . . . . . .. 18
Position des articulations dela PGS . . . . . . . ... .. 75
Parametres massiquesde la PGS . . . . .. ... ... .. 75
Partie réelle des valeurs propres de la matrice 4; . . . . . . 80
Elongations L; aux points (1 & 5) de linéarisation . . . . . . 86
Résidus de linéarisation . . . . . . .. . .. ... .. ... 89
Regles flous pour le modele a 15 regles . . . . . . ... .. 100
Elongations L; aux points (6 & 15) de linéarisation . . . . . 100
Comparaison des résultats . . . . . . . . . ... .. .... 107
Commande u,; aux points d’équilibre (x10%) . . . . .. .. 124
Matrices (ag)i et (ba1)i -« - . v . ... 125
Matrices (ag1); et (bo1);(...suite) . . . . . . . . ... L. 126
Gains K; du contréleur . . . . . . .. ... ... 127
Gains K; du contrdleur (...suite) . .. ... ... ... .. 128
Gains K; du contréleur (...suite) . . . ... ... ... .. 129
Gains K,; ducontrdleur . . . . . . . .. .. ... ... .. 130
Gains K; du contréleur (...suite) . . . . . . . .. ... .. 131
Gains K; du controleur (...suite) . . . . .. ... ... .. 132



xix

LISTE DES ANNEXES

ANNEXE I OUTILS MATHEMATIQUES . . . . . . . .. ... ... 122
L1 LMI . .o 122
1.2 Complément de Schur . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 123



N

CHAPITRE 1

INTRODUCTION ET REVUE DE LA LITTERATURE

Dans ce chapitre d’introduction, on fait ressortir la problématique de la commande
des systemes non linéaires. Certaines méthodes, déja proposées pour commander
ce type de systemes, sont énoncées brievement. On y indique sommairement des
applications dans plusieurs champs d’expertises, avant de présenter une méthode
qui s’appuie sur les fondements de la logique floue. Takagi et Sugeno (TS) (1985)
proposent un modele flou permettant de représenter des modeles non linéaires et de
synthétiser des controleurs flous. Pour montrer I’efficacité des méthodes se basant
sur le modele T'S, une application sur la plate-forme de Gough-Stewart (PGS) est
envisagée. Pour mieux comprendre ce mécanisme, un survol de nombreux travaux
déja effectués sur la PGS est présenté. Finalement, on expose 3 la fin de ce chapitre

les divisions du mémoire.

1.1 Problématique et choix d’une solution

Les équations et fonctions non linéaires sont d'un grand intérét en ingénierie. La
majorité des systémes dynamiques, que ce soit dans des domaines d’électronique,
de mécanique, de robotique, d’automatique, etc., présentent des comportements
non linéaires dont il faut tenir compte lors de leur analyse. Les systémes dyna-
miques non linéaires représentent donc une vaste classe. Bien que certains systémes
et équations non linéaires d’intérét général aient fait 'objet d’études approfondies,
ils n’en demeurent pas moins difficiles & étudier et il n’existe pas de théorie unifiée

pour I'étude de ces systémes. Nous limitons cependant 1’analyse aux systémes dif-



férentiables.

En particulier, les systémes non linéaires ne sont pas sujets au principe de super-
position. Ce qui implique que la somme de deux excitations ne correspond pas & la
somme des deux réponses correspondantes. La linéarité des systémes permet 1'uti-
lisation de plusieurs hypotheses et approximations simplificatrices qu’on ne peut
utiliser pour les systémes non linéaires. La modélisation est trés difficile, parfois
meéme impossible. Et leur comportement par rapport au temps, par exemple, est
extrémement difficile & prédire. Pour en connaitre davantage, le lecteur intéressé
peut consulter Slotine et Li (1992), Krstic et al. (1995), Khalil (2002) et les réfé-

rences citées dans ces ouvrages.

Un systeme non linéaire peut étre représenté par la forme générale suivante :

2(t) = flz(t),u(t)), (1.1)

ol
x : variables d’état du systeme;
% : dérivée de = par rapport au temps ¢;

u : variables d’entrée du systeme.

1.1.1 Quelques méthodes

Pour l’analyse des systémes non linéaires, il existe des outils et il est tres difficile
d’avoir une vision d’ensemble de toutes ces différentes techniques ou méthodes.

La théorie de Lyapunov est reconnue comme étant incontournable pour l’analyse



de stabilité de multiples systemes dynamiques. Certains ouvrages lui sont presque
entierement dédiés (Khalil 2002). Voici quelques méthodes utilisées pour I'étude et

la commande de systémes non linéaires :

e La linéarisation exacte par retour d’état est une approche de commande des
systémes non linéaires. Le but de cette méthode est de linéariser le systéme & ’aide
d’une transformation d’état. Le systéme résultant est équivalent, mais linéarisé.
Ainsi, il est possible d’utiliser la rétroaction d’état pour controler le systéme &
I'aide d'un controleur linéaire. Elle a déja été efficace pour la commande de plusieurs
systemes tels qu'une transmission hydrostatique (Haichang et al. 2006) et une pile
chimique (Na 2005). Cependant, cette méthode n’est pas des plus intuitives. Elle
fait appel, pour sa généralisation, & des notions mathématiques complexes, telles
que le crochet de Lie et les ensembles involutifs. Elle est souhaitable pour des
systémes simples uniquement, car elle nécessite une connaissance compléte de la

dynamique du systeme.

e La méthode des perturbations singuliéres est une opération mathématique
utilisable lorsqu’un systéme présente plusieurs dynamiques au comportement tres
différent. Par exemple, un manipulateur robotique peut avoir une dynamique tres
lente en comparaison avec ces actionneurs électriques. D’ailleurs, cette méthode
a été utilisée pour un systéme de robots flexibles coopératifs (Xiao-Tao et Yuan-
Chun 2005). Aussi, un procédé industriel tel que le contrdle en température d’un
four a convection se préte bien a la méthode (Vasquez et Krstic 2005). La mé-
thode se veut un changement de variables permettant de traiter les sous-systémes

indépendamment.

¢ Le backstepping pour la commande des systémes non linéaires a été développé
autour des années 1990 par Kokotovic (Krstic et al. 1995). C’est une méthode en

cascade ou le dernier sous-systéme nous intéresse. En partant de la derniére com-



.posante dans la chaine, il est possible de considérer la variable précédente comme
une variable de commande, et ainsi de suite. Le contrdleur est ainsi synthétisé par
« retour-arriere » en effectuant des changements de variables appropriées. Cette
méthode est bien adaptée pour la commande en trajectoire d’un planeur (Hann-
Shing et al. 2005) et peut se préter & des considérations de commande optimale

(Jianyun et Yuanzhang 2005).

¢ Les modes de glissement, par leur action, permettent la synthése d'un contré-
leur a structure variable permettant d’atteindre une valeur de référence par une
commutation entre les différents états de sa structure. On appelle mode de glisse-
ment cette oscillation treés rapide autour de la valeur de référence. Les applications
de cette méthode sont nombreuses. Notons que la commande d’une machine &

commande numérique est réalisable (Shen et Lin 2005).

Il implique généralement les deux étapes suivantes :

1. Sélection des surfaces de glissement telle que la trajectoire désirée évolue le

long de cette surface.

2. Trouver les gains du controleur faisant en sorte que le systéme demeure sur

ces surfaces.

Des variantes de la méthode originale sont également utilisées. On parle alors de
mode de glissement dynamique et de mode de glissement d’ordre plus élevé, qui

présente de meilleures performances que la méthode originale (Koshkouei et al.

2005).

e La commande adaptative permet un ajournement des parameétres estimés
d'un systeme. En effet, si les parametres du systéme sont estimés, il est possible
d’ajourner le controleur pour qu’il tienne compte de ces estimations. Par de nom-
breux calculs, tout au long de la tiche de commande, le contréleur s’adapte au

systéme réel qu’il controle. L’algorithme de Slotine-Li (Slotine et Li 1992) est une



méthode adaptative efficace, mais qui nécessite de nombreux calculs et une bonne
connaissance des relations dynamiques du systéme. Mais elle peut facilement se
combiner a d’autres méthodes. De concert avec le backstepping, il est possible de
commander un moteur synchrone (Ouassaid et al. 2004) ; combiné avec les modes

de glissement, on commande la trajectoire d'un missile (Hwang et al. 2005).

Les quelques techniques énumérées jusqu’ici ne sont pas, bien évidemment, les seules

permettant la commande des systémes dynamiques.

1.1.2 Choix de la logique floue

Pour simplifier I'analyse des systémes non linéaires, il est trés commun de procéder
a une linéarisation du modele, lorsque c’est possible. La littérature sur les systemes

linéaires est abondante et les méthodes sont nombreuses.

La linéarisation en un point de référence permet de concevoir un contréleur faisant
en sorte que le systeme soit stable pour les conditions d’opération désirées. Plus
particulierement, on peut désirer commander un systéme par un retour d’état, en
linéarisant le systéme. Dépendemment des méthodes de linéarisation utilisées, il se
peut que la continuité de la relation (1.1), ainsi que la continuité de ses dérivées
partielles, soient requises. De plus, pour assurer la stabilité du contréleur, il faut
que ce dernier soit en mesure de ramener les poles instables du systéme dans le
demi-plan complexe de gauche. Et finalement, cette méthode ne fonctionne que

localement, autour du point d’équilibre désiré.

Pour analyser les systémes non linéaires complexes dans le but d’en faire la com-

mande, serait-il possible d’utiliser les outils d’analyses de systémes linéaires, pour



des conditions d’opérations plus générales qu’en un seul point ?
|Y p g q p

La réponse a cette question est fournie par Takagi et Sugeno (1985), qui proposent
une modélisation basée sur la théorie de la logique floue. En effet, ils présentent
un modele composé d’'un mélange de modeles linéaires. En fait, ce modele flou
est décrit par un ensemble de regles SI-FALORS qui représentent localement les
relations linéaires entre les entrées et les sorties d’un systéme non linéaire. Il est
démontré (Tanaka et Wang 2001) que le modéle flou TS permet ’approximation
de plusieurs des systeémes non linéaires représentés par la relation. S’il sont dif-
férentiables, communément appelés « systémes lisses », alors le modele TS pour
représenter a n’importe quel degré de précision les systémes de la forme de ’équa-

tion (1.1).

Cette approche est donc envisagée car il est possible d’utiliser la méme formulation
que le modele flou TS pour représenter un controleur par retour d’état. Sur les
bases de la théorie de Lyapunov, le probleme d’analyse et de synthése des gains du
controleur peut se formuler en inégalité matricielle linéaire convexe (LMI), qu’on

résout par les outils de calcul numérique appropriés.

1.2 Application a la PGS

Pour montrer la validité des approches utilisant le modele flou TS pour la synthése
de controleurs, une application sur un systéme fortement non linéaire est effectuée.
Le systeme privilégié est le manipulateur paralléle, soit la plate-forme de Gough-

Stewart.



Un manipulateur parallele du type PGS est un mécanisme & 6 degrés de liberté
(DDL) composé d’une plate-forme mobile jointe & une base fixe par 6 membrures

extensibles. Une plate-forme typique est illustrée a la figure 1.1.

F1c. 1.1 PGS typique (Bonev 2006)

L’intérét de la PGS, le manipulateur paralléle le plus populaire, a grandement
augmenté depuis quelques années (Dasgupta et Mruthyunjava 2000). La commande

d’un tel systéme est tres difficile car plusieurs techniques de commande connues



requierent une bonne connaissance du modele. On peut alors recourir a certaines
approximations, ou encore & des techniques de commande plus complexes. Les

détails des différentes techniques seront énoncés dans la revue de la littérature.

1.2.1 Revue de la littérature sur la PGS

Dans le but de mettre en lumiere les travaux liés aux difficultés et la fagon d’aborder

les différents problemes de la PGS, un survol de la littérature est effectué.

1.2.1.1 Historique

En 1965, on propose (Stewart 1965) un mécanisme & 6 degrés de liberté illustré a
la figure 1.2. Il est composé d’une plate-forme triangulaire supportée par des joints
sphériques reliés & une combinaison de deux membrures extensibles jointes & une
base en deux axes distincts, permettant d’ajuster localement la position d’un joint
sphérique. La contribution de chaque membrure extensible nous donne une plate-
forme ceuvrant selon les 6 DDL de I'espace. C’est précisément ce mécanisme, voué
a l'utilisation comme simulateur de vol, que Stewart introduisit dans son célébre
papier de 1965, qui eut un grand impact dans la communauté scientifique ; Telle-
ment que d’emblée, et encore aujourd’hui, plusieurs voient Stewart comme le pére

des manipulateurs paralleles.

Cependant, d’autres articles traitant de mécanismes paralléles & 6 DDL, comme
celui du testeur de pneu (Gough et Whitehall 1962) illustré & la figure 1.2, ont vu
le jour avant celui de Stewart. Pour rendre hommage & ce mécanisme utilisant 6
actionneurs linéaires en paralléle, beaucoup plus prés d’un point de vue géométrique

de ce que I'on dénomme aujourd’hui plate-forme de Stewart, I'appellation plate-



forme de Gough-Stewart est fréquemment utilisée et elle est privilégiée dans ce

mémoire.

(a) Plate-forme de Stewart (Proc. IMechE, 1965-66) (b) Plate-forme de Gough (Proc.
IMechE, 1965-66)

F1G. 1.2 Origines de la plate-forme Gough-Stewart

Il faut attendre jusqu’aux années 80 pour voir I'intérét des structures paralléles se
transposer réellement au niveau de la robotique. Dans les années 90, cet intérét
s’est confirmé pour les manipulateurs paralléles en général et surtout pour la PGS.
Du fait de sa configuration lui conférant 6 DDL, le rapprochement entre ce ma-
nipulateur paralléle et les manipulateurs sériels connus est étudié par Waldron et
Hunt (1991). Géométriquement, les distinctions sont évidentes entre les deux types

de manipulateur, tels qu’illustrés a la figure 1.3.

Mais d'un point de vue qualitatif, les travaux de Collins et Long (1995) font res-

sortir une importante distinction entre les deux types de manipulateur. En effet,
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(a) Manipulateur Sériel (b} Manipulateur Paralléle

F1G. 1.3 Distinction entre manipulateurs sériel et parallele

pendant que la cinématique directe est assez simple pour un manipulateur sériel,
elle est trées compliquée dans le cas des manipulateurs paralléles. A Iinverse, la
cinématique inverse est complexe pour les manipulateurs sériels et simple pour
les manipulateurs paralleles. Il faut se référer a la section 3.1 pour les définitions

exactes de cinématique et de dynamique pour les manipulateurs.

Tel que convenu par la théorie, la situation est opposée en statique (Collins et
Long 1995). Pendant que la transmission de force directe se trouve plus ou moins
simplifiée en comparaison avec la transmission de force inverse, encore une fois,

c’est le contraire pour les manipulateurs sériels.

1.2.1.2 Cinématique

Durant les années 90, la grande partie des efforts est consacrée au probléme de ci-
nématique directe, consistant & trouver la position et 'orientation de la plate-forme

mobile pour 6 longueurs de membrures déterminées. L’architecture fermée d’une
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PGS rend ce probleme tres complexe. Cette complexité a fait que ’évolution des
différentes méthodes d’analyse dans ce domaine précis a été progressive et qu’on

voit apparaitre les manipulateurs paralléles comme sujet de recherche important.

Avant d’effectuer 1’analyse de la cinématique sur la PGS complete, plusieurs ana-
lyses ont été effectuées sur des cas spéciaux de structures paralléles. En effet, plu-
sieurs travaux étudient des mécanismes paralleles dont certains points de connexion

sont jumelés par deux ou par trois sur I’une ou 'autre des plate-formes.

Encore trés embryonnaires jusqu’ici, les travaux sur la PGS atteignent un autre
stade grace & la contribution de Fichter (1986) et de Merlet (1987). Fichter présente
les équations de la cinématique pour une PGS générale, mais dont les membrures
sont considérées sans masse et en négligeant la friction dans les joints. Des notions
de dynamique font aussi 'objet de cet ouvrage. Merlet ajoute quelques considéra-
tions a la modélisation, traite des aspects de design et discute également d’autres
applications possibles de la plate-forme. A eux deux, ces travaux englobent prati-

quement tous les aspects de bases relatifs a la cinématique et & la dynamique de la

PGS.

Les approches d’abord privilégiées pour le probléeme de cinématique directe ont
été numériques. D’un point de vue pratique, ces solutions sont trés avantageuses
et permettent de trouver une solution réelle. Mais d’un point de vue théorique, la
recherche de toutes les solutions réelles est souhaitée. Innocenti et Parenti-castelli
(1993) développent un algorithme permettant de les trouver toutes. Egalement,
Dasgupta et Mruthyunjava (1996) élaborent un algorithme pour trouver les so-

lutions réelles basées sur des considérations géométriques seulement. Dans le but
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d’obtenir toutes les solutions, Raghavan (1993) utilise une formulation polynomiale

et la résolution fait ressortir 40 solutions complexes.

Les approches analytiques sont principalement de deux types. Il y a les méthodes
basées sur 1’établissement d'un polynome et les méthodes basées sur la géométrie.
Premiérement, Wen et Liang (1994) réduisent les équations de cinématique pour
en arriver a un polynome leur permettant d’établir, par sa résolution, le nombre
maximal de solutions a 40 pour une PGS a base planaire. Aussi, Hunt et al. (1993)
font sensiblement les mémes constatations que Wen et Liang, en utilisant des ar-

guments géométriques.

Mais malgré I’avancement engendré par tous ces auteurs sur la cinématique directe,
le probléeme reste non résolu en entier. On veut déterminer efficacement la solution
permettant un bonne simulation et la commande en temps réel. Pour ce faire, des
techniques de résolution par des capteurs redondants ont été utilisées par Baron
et Angeles (1994 et 2000) pour trouver une solution particuliére & la cinématique
directe. Aussi, la redondance permet la linéarisation et le découplage des membrures

conduisant a des performances en temps réel améliorées.

1.2.1.3 Dynamique

La documentation sur la dynamique de la PGS est trés limitée en comparaison
avec celle sur la cinématique. Mais au tournant du siecle, les travaux sur la mo-
délisation complete ont vu le jour en privilégiant différentes méthodes & partir de
différentes considérations. Regardons les travaux sur quelques méthodes utilisées

pour la synthése de la dynamique de la PGS :
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e Newton-Euler : La méthode basée sur les équations de Newton-Euler est la mé-
thode utilisée dans plusieurs ouvrages. Do et Yang (1998) trouvent la solution au
probleme de dynamique inverse en considérant plusieurs simplifications. La modéli-
sation plus compléte de la dynamique inverse par la méthode de Newton-Euler a été
réalisée par Gosselin (1996) et Dasgupta et Mruthyunjava (1998). Khalil et Guegan
(2002) proposent également une représentation des membrures par éléments de dy-
namique cartésienne et effectuent un calcul des performances de la méthode (Khalil
et Guenan 2004). Harib et Srivasan (2003) incluent la dynamique des actionneurs

et la friction aux joints dans une analyse tres compléte d’une machine-outil.

e Lagrange : Le développement simplifié des équations de Lagrange pour décrire le
mouvement de la plate-forme a été réalisé par Geng et al. (1992). Ji (1994) renchérit

en considérant l'effet de 'inertie des membrures dans son analyse.

e Travail virtuel : Wang et Gosselin (1998) proposeérent une méthode basée sur
des notions de travail virtuel, plus efficace numériquement que la méthode de
Newton-Euler. Aussi, par I'approche de ressort virtuel (Wang et Gosselin 2002),
la dynamique a été completement découplée pour rendre la simulation encore plus

performante.

e Equations de Kane : Liu et al. (2000) proposent des équations de la dyna-
mique de la PGS basées sur les équations de Kane. En supposant que chacune des
membrures est une entité indépendante, ils formulent la dynamique compléte des
membrures et de la plate-forme selon plusieurs contraintes induites par ces sous-
structures. Encore une fois, ’approche se veut plus directe et plus systématique
que les méthodes de Newton-Euler et celle de Lagrange. La dynamique résultante

est également tres concise.
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1.2.1.4 Commande

En comparaison avec les analyses de la cinématique et de la dynamique, les travaux
traitant de la commande de la PGS sont beaucoup moins nombreux. Toutefois,
malgré la difficulté de modéliser completement la PGS, plusieurs techniques de

commande ont été appliquées. Voici quelques travaux d’envergure sur le sujet :

e Commande robuste : Une procédure de design de controleur robuste permet-
tant de pallier aux incertitudes paramétriques de la modélisation a été développée
par Kang et al. (1996). Cette méthode s’appuie sur les fondements de I’approche de
Lyapunov. Déja utilisée pour les manipulateurs sériels, Kang et al. en présentent

I’adaptation pour la PGS.

e Commande adaptative : La méthode du « backstepping » a été implantée a la
PGS par Sirouspour et Salcudean (2001). Cette méthode de commande non linéaire
permet une erreur de suivi de position exponentiellement stable, et permet aussi de
compenser pour les incertitudes paramétriques par une adaptation continue. Les
considérations de stabilité se font une fois de plus par une analyse basée sur la

stabilité de Lyapunov.

e Rétroaction d’état : En considérant la PGS comme un systéme multi-entrée
multi-sortie, Cherdchoosilpa et al. (2002) présentent un controleur par retour d’état
avec placement de poles. D'un systéme non linéaire, une approximation est utilisée
pour construire le controleur. Aussi, ce controleur permet de réduire les effets des

perturbations par un module de commande « Feed-forward ».

e Controleur Proportionnel-Intégral-Dérivée (PID) : En plus de présenter
les différents éléments de la dynamique de la PGS, Lee et al. (2003) commandent la
PGS par une technique se basant sur la dynamique inverse et sur le modéle approxi-

matif de la PGS. Ils linéarisent le systéme par la méthode du couple précalculé,
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bien connue pour les manipulateurs sériels. Le suivi de trajectoire est assuré par un
controleur PID, auquel est ajouté un module de compensation des erreurs de mo-
délisation intentionnellement introduites dans la modélisation. Cette compensation

est assurée par un controleur H.

e Modes de glissement : Kim et al. (1998) et plus récemment Huang et al. (2004)
ont développé des controleurs basées sur les modes de glissement. Plus particuliére-
ment, ils ont réalisé le design en permettant certaines incertitudes paramétriques.
Se basant sur des propriétés propres a la PGS, le contréleur développé par analyse

de stabilité de Lyapunov assure la convergence de la réponse.

e Commande prédictive : Deux méthodes de commande sont appliquées par Na-
dimi et al. (2006) basées sur des notions de commandes prédictives. L'une implique
un controleur LQG ("Linear quadratic gaussian”) pour minimiser ’effet du bruit sur
la mesure des variables et ’autre est combinée avec un contréleur par rétroaction

de vitesse pour faire varier les poles du systéme et d’améliorer les performances.
e Commande par la logique floue :

Le controle de la PGS par des techniques basées sur la logique floue a également déja
fait 'objet d’études. Et pour assurer l'originalité d’application qui est présentée,

voici I’ensemble des travaux recensés traitant de logique floue appliquée 4 la PGS :

e Chung et al. (1999) utilisent le critére de Popov pour analyser la stabilité du

systeme commandé par un contréleur flou.

e Mann et Surgenor (2002) modélisent et commandent une PGS pour du micro-
positionnement avec un contréleur flou a deux niveaux. En effet, un premier niveau
du controleur flou permet de générer le bon voltage pour chacun des actionneurs

piézoélectriques, tandis qu'un second niveau du contréleur assure la robustesse par
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rapport aux incertitudes.

e Lin et Tsay (2000) comparent un contrdleur PID linéaire classique & un autre PID,
auquel des regles floues viennent se greffer. La comparaison montre ’amélioration

de la réponse par le controleur flou & trois dimensions.

e Garagic et Srinivasan (2004) utilisent quant & eux la logique floue pour contrer la
friction dans l'application de la PGS pour une machine-outil. En utilisant le modéle

flou TS, ils estiment les effets inconnues de la friction pour mieux les compenser.

1.2.1.5 Autres difficultés

En plus de la difficulté & obtenir les modéles complets de la cinématique et de la
dynamique directes, d’autres problémes se présentent lors de la commande de la
plate-forme. En effet, la présence de singularités particulieres et la représentation
de l'espace de travail sont deux difficultés supplémentaires liées au fonctionnement

de la plate-forme et méritent d’étre soulignées.

Les singularités des PGS ne sont pas cinématiques comme celles des manipulateurs
sériels. Premiérement, elles proviennent de la configuration propre de la plate-forme
et aux limites des articulations, ce qui peut occasionner une rigidité compléte de
la plate-forme pour certains déplacements. Deuxiémement, certaines configurations
de la PGS rendent la transmission de force impossible dans certaines directions. Ce

type de singularités se produit lorsque la jacobienne est singuliére.

L’espace de travail limitant toutes les positions et les orientations extrémes de la

plate-forme est tres difficile & représenter. En effet, cet espace est représenté par
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une combinaison de position et d’orientation relatives aux 6 DDL de la PGS.

1.3 Structure du mémoire

La suite de ce mémoire est organisée comme suit :

Le chapitre 2 introduit des notions générales de logique floue. Plus particulie-
rement, le modele floue TS (Takagi et Sugeno 1985) est explicité dans le but de
I'appliquer & la PGS et d’en faire la commande. Les analyses de stabilité et les pro-
cédures de design de différents controleurs font ’objet également de ce chapitre. La
résolution de ces problemes, énoncés sous forme de LMI, est possible par la théorie

de Lyapunov.

Le chapitre 3 présente les principaux éléments de la modélisation de la PGS.
On y traite de cinématique et de dynamique dans le but d’en déduire un modele
dynamique fidele permettant d’utiliser les outils de commande retenus pour 1’ap-

plication.

Le chapitre 4 présente un module de simulation permettant de valider les procé-
dures décrites au chapitre 3. Les résultats des différents controleurs sont exposés,

et leur analyse est effectuée.

Le chapitre 5 constitue la conclusion de ce mémoire. On y retrouve le résumé
de ce qui a été réalisé et on y synthétise les principaux résultats obtenus. Les
limitations de certains aspects de recherche sont également présentées. Finalement,

une discussion termine ce mémoire sur les extensions possibles & un tel projet.
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CHAPITRE 2

APPROCHE PAR LA LOGIQUE FLOUE

2.1 Avant-propos

Dans ce chapitre, il est question d’introduire la procédure de design de correcteur
complete retenue afin de commander les systémes non linéaires. Effectivement, 1'uti-
lisation de la logique floue semble tout indiquée pour pallier aux difficultés de com-
mande de cette classe de systeme. On note quelques avantages liés & 'utilisation

de la logique floue au tableau 2.1.

TAB. 2.1 Avantages de l'approche par la logique floue

e Facilité d’implantation

e Solution de problémes multivariables

e Robustesse vis-a-vis des incertitudes

Ces avantages permettent de commander le systéme complexe de la PGS. Mais
avant, regardons quelques bases de la logique floue permettant de mieux effectuer

la procédure de design.

2.1.1 Bref historique

Aujourd’hui, on compte plusieurs ouvrages traitant de logique floue. A noter qu’on

peut retrouver les principaux concepts utilisés dans ce chapitre dans plusieurs tra-
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vaux traitant de logique floue (Bouchon-Meunier et Marsala 2003)(Nguyen et Wal-
ker 2006).

L’idée de logique floue ne date pas d’hier. Il y a plus de 60 ans déja, ces concepts
flous trottaient déja dans la téte de certains philosophes (Black 1937). Cependant,
il faut attendre plusieurs années avant qu’on ne les transpose dans un domaine plus

concret et plus scientifique.

Zadeh (1965) a été le premier & formaliser ces concepts flous par sa théorie d’en-
sembles flous. Connaissant un succes trés mitigé, il fallut son exportation vers

I’Europe et I’Asie afin qu’elle se développe de facon plus substantielle.

Dans le domaine de la commande, le premier & utiliser la logique floue pour une
application précise est Mamdani (1974). Il met en pratique la théorie de Zadeh

pour une application industrielle, soit la commande d’une chaudiére & vapeur.

2.1.2 Applications

Aujourd’hui, la logique floue a atteint sa pleine maturité. Le champ des applica-
tions, déja tres vaste, ne cesse d’augmenter. On y dénote des applications dans les
appareils électroménagers, dans les systemes audio-visuels, dans les automobiles,
dans les engins autonomes mobiles, de transports, de conditionnement d’ambiance,
pour les décisions, les diagnostics et la reconnaissance, et bien sir, pour la com-

mande dans a peu pres tous les domaines industriels.

En fait, principalement, les travaux récemment énoncés dans la littérature tendent
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vers des applications liées aux deux domaines généraux suivants (Ciocan, 2005) :
— La commande de systemes difficilement modélisables ;

— La commande non linéaire pour des systémes modélisables.

2.2 Approche générale de résolution

Pour la résolution avec succes d’un probleme de commande par la logique floue, il
faut respecter une procédure rigoureuse. Un systéme de commande flou peut étre
représenté de différentes fagons. Mais le plus souvent, on y retrouve les trois étapes
suivantes, schématisées a la figure 2.1 :

1. Quantification floue;

2. Etablissement des regles;

3. Combinaison des regles.

1. Quantification 3. Combinaison
floue des régles

1
]
]
¥
3
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FiG. 2.1 Structure d’un systéme flou

Pour y aller formellement avec ’explication de chacune des étapes de la figure 2.1, il

est nécessaire d’énoncer certaines définitions importantes pour la compréhension de
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I’approche. De la méme maniére que la logique booléenne est associée & la théorie

des ensembles, la logique floue est associée & la théorie des sous-ensembles floues

(Zadeh 1965).

2.2.1 Quantification floue

Communément appelée fuzzyfication, cette étape permet de transformer les va-
riables déterministes du systéme en variables floues. Les variables du systéme sont
alors projetées sur des sous-ensembles flous M; selon un degré d’appartenance w(-)
dans l'intervalle [0, 1]. Les variables d’entrée du systéme sont donc caractérisées par
des variables linguistiques. Le tout est explicité formellement dans les définitions

suivantes (Figure 2.2) :

Définition 2.2.1 Un sous-ensemble flou, M;, d’un ensemble de référence, U, est
défini par une fonction d’appartenance, w, qui associe a tout élément, z de U, une

valeur réelle, w(z), dans Uintervalle [0,1].

Définition 2.2.2 Une variable linguistique est représentée par un triplet (z,U,T)

dans lequel :
z : nom de variable (Gge, taille, position, vitesse,...),
U : lunivers des valeurs prises par z (R,...)

T = {M, M,, ...} : un ensemble de sous-ensembles flous de U.

Une variable linguistique peut alors étre représentée comme a la figure 2.2, oll on

y voit aussi les termes et les concepts définis.
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F1G. 2.2 Représentation de termes et concepts flous

Les autres termes apparaissant dans la figure 2.2 sont définies par

Noyau : Le noyau d'un sous-ensemble flou M; de U est ’ensemble de tous les

éléments lui appartenant totalement, aussi appelé le domaine des certitudes.

Support : Le support d'un sous-ensemble M; de U est I'ensemble de tous les
éléments lui appartenant au moins un petit peu, aussi appelé le domaine

d’appartenance.

Hauteur : Le support d’un sous-ensemble M; de U est la valeur maximale atteinte

sur le support de M;. Le sous-ensemble est normalisé si la hauteur est 1.

2.2.2 Etablissement des regles

L’établissement des regles comprend la base des regles floues et 'inférence floue.
La base des régles floues est composée des variables linguistiques et des régles
linguistiques. Les variables linguistiques permettent de caractériser les états asso-
ciées au systeme controlé et les regles linguistiques sont des régles floues qui ont la

forme suivante :
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« SI condition ALORS conclusion »

Les conclusions du modeéle peuvent étre de deux types.

— Les regles de type Mamdani ot les conclusions comme les prémisses sont des pro-
positions floues :
«Slzest Aetyest BALORS zest C »;

— Les regles de type Sugeno o1 dans les conclusions, une sortie est fonction des en-
trées :

« Sl z est A et yest B ALORS z est f(x,y) ».

L’inférence floue est la détermination d’un mécanisme d’activation des régles floues
appropriées. A chacune des regles floues est attribué un degré permettant de dé-

terminer la valeur floue de la sortie apparaissant dans la conclusion.

2.2.3 Combinaison des regles

La combinaison des régles, que 1'on réfere ici a la défuzzyfication, est I’étape inverse
de la fuzzyfication. En fait, elle permet de retransformer toutes les variables floues
en variables réelles. Il existe plusieurs fagons de combiner linférence des régles
floues. On retient celle du centre de gravité et celle de la moyenne des maxima
comme exemple. Mis en équations, ces deux fagons de procéder s’expriment par

(Fig. 2.3) :

Centre de Gravité

Moyenne des Maxima
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Fi1c. 2.3 Méthodes de défuzzyfication

2.3 Modéle flou TS

La procédure de design proprement dite débute par 'introduction d’une facon de
représenter un modele non linéaire par un modele flou. Cette fagon de faire a été

développée par Takagi et Sugeno (1985).

Le modele flou TS est décrit par des régles SI-ALORS représentant les relations
entre les entrées et les sorties d’un systéme non linéaire. Le but du systéme flou est
d’exprimer la dynamique locale de chaque sous-systéme par un modele linéaire. Il

prend alors la forme suivante :



Regle du modele i :

SI z1(t) est My et -+ et z,(t) est My,

ALORS

ou
z; ¢ prémisses du systeme;
M;; : sous-ensembles flous;

A;,B;,C; : matrices du systeme dynamique.

25

Chaque équation de sortie est représentée par l’espace d’état A;z(t) + Bu(t). A

chaque regle 7 est attribué un poids w;(2(t)) qui dépend du degré d’appartenance

des variables de prémisses z;(t) aux sous-ensembles flous M;;. Dans ce type de

modele, la connection entre les prémisses z;(t) est de type « ET », qu'il est possible

d’exprimer avec un produit.

En récapitulant, pour une paire donnée (z(t), u(t)), le modele sera une sommation

pondérée de plusieurs modeéles linéaires

iy wiz(0){Asz(t) + Bu(t)}

2 i=1 wi(2(2))

- Z hi(2(t)){Aiz(t) + Biu(t)},

S w(0){Calt))
v = T R G)

= Zh,(z(t)){cﬂ(t)}a
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2.4 Controleur PDC

Un gros avantage d’utiliser un modele flou de ce type pour représenter un systéme
non linéaire est la possibilité d’utiliser la méme approche pour synthétiser le contro-

leur.

Ainsi, maintenant que nous avons la représentation floue du modele non linéaire,
introduisons la procédure de design, communément appelée la compensation paral-
lelement distribuée (PDC) (Tanaka et Wang 2001). Les régles de controles partagent
les mémes regles SI-FALORS que le modele flou (2.2). Nous avons alors les régles

suivantes pour le controleur :
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Regle du modeéle 7 :

ST 21(t) est M;; et --- et 2,(t) est M,

ALORS u(t) = ~Kz(t),  i=12...,7

A noter qu’a chacune des régles est associé un contrdleur linéaire par retour d’état.

Le controleur complet est défini par

_ T wG)Kel) _ N,
u(t) - Z:=1 wi(z(t)) ;hz( (t))KZ (t) (24)

L’objectif est de concevoir le controleur flou représenté par ’équation (2.4) pour
faire la commande de systémes non linéaires introduite au chapitre 1. Concrétement
ce probleme revient a déterminer les gains K; assurant la stabilité en boucle fermée
du systeme dynamique décrit par le systéme (2.2). La formulation utilisée permet
de traiter les problemes multivariables et d’aborder I’étude de la stabilité & ’aide

de la méthode de Lyapunov.

2.5 Stabilité

Un des concepts les plus importants concernant les propriétés des systémes com-
mandés est l'analyse de la stabilité. Dans le contexte de la stabilité générale, la
théorie de Lyapunov, qui fait référence aux propriétés de la représentation interne
du systeme en terme de variables d’état est treés utilisée. La méthode de Lyapunov

est alors utilisable. Une fonction candidate classique de Lyapunov est basée sur une
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forme quadratique, soit
V(z) = z"Pz, PeR™, P=PT>0.
Trouver la fonction de Lyapunov revient donc & trouver une matrice P symétrique

et définie positive.

Les conditions suffisantes, basées sur la théorie de stabilité de Lyapunov, pour
garantir la stabilité du systéme flou représenté par la relation (2.2) sont définies

par le théoreme suivant :

Théoréeme 2.5.1 (Tanaka et Wang 2001) L’équilibre du systéme flou continu
(2.2) avec u(t)=0 est globalement asymptotiquement stable s’il existe une matrice

P symétrique et définie positive commune telle que
ATP+ PA; <0, i=1,2,...,r (2.5)

et que cette matrice commune existe pour tous les sous-systémes.

Preuve du théoréme :

Prenons la fonction de Lyapunov V (z(t)) = 27 (¢t) Pz(t). En la dérivant par rapport

au temps le long de la trajectoire, nous avons

V(t) = zT(t)Px(t) + 27 (t)Pi(t).

En remplagant i et 27 par la relation (2.2) et sa transposée, et en considérant le
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fait que u(t) = 0, nous avons

T

V() = D hi(z(t)at)T AT P(t) + 2 (t) P Z hi(2(t)) Az (t),

i=1
T

= > hi(z()z(t)T[AT P + PAJx(t).
i=1
En considérant h;(z(t)) > 0 et >.._; h;(2(t)) = 1, si une matrice P symétrique et
définie positive existe, alors V(1) < 0 implique que la relation (2.5) soit satisfaite
uniquement pour des matrices A; aux valeurs propres a partie réelle négative, i.e.

que le systéme (2.2) est stable.

Ce théoreme offre une condition suffisante pour assurer la stabilité asymptotique
du modele (2.2). Cependant, il implique de trouver une matrice commune 3 tous les
sous-systemes. Il existe d’autres méthodes n’exigeant pas une matrice P commune,

se basant sur des fonctions de Lyapunov non quadratiques (Chilali et al. 2002).

2.6 Stabilité en boucle fermée

Pour la stabilité du systéme flou en boucle fermée, remplagons (2.4) dans (2.2). Le

systeme dynamique résultant est le suivant :

B() =D Y hihy(2(1){Aix(t) — BiK;(t)}.

i=1 j=1
En notant

Gi; = Ai— BiKj,
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le systeme peut alors s’écrire sous la forme (Tanaka et Wang 2001)

i) = YRG0 +23 Y kb O ), (26

i=1 i<j

Et avec les conditions de stabilité du systéme en boucle ouverte du théoreme 2.5,
appliquées & (2.6), on peut déduire les conditions de stabilité du systéme en boucle

fermée. A noter que ’expression
1<j 8t hzhj # 0,

utilisée dans les théorémes suivants signifie que la condition tient V i < 7 a ’excep-

tion de h; N h; = (.

Théoréme 2.6.1 L’équilibre du systéme flou continu décrit par (2.6) est globa-
lement asymptotiquement stable s’il existe une matrice P symétrique et définie

positive commune telle que

(CatGllyrp 4 pPut Ol <

La preuve de ce théoréme découle directement des conditions de stabilité du théo-
reme 2.5. En effet, avec les résultats du théoréme 2.6.1, il est possible de concevoir
un controleur flou. Ce probléme de stabilisabilité est équivalent & déterminer les

gains K; avec les conditions de (2.7) et de (2.8).

Parce que ces conditions ne sont pas convexes en K; et en P, la variable X = P!
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est introduite, et les conditions sont maintenant

—XAT — A, X +XKIBT + BIK; X > 0,
~XAT — AiX — XAT — A;X + XKT BT + B,K;X + XKFBF + B;K,X >0,
) <j s.t hzhj 75 0.

Aussi, si nous définissons N; = K; X tel que pour X > 0, nous avons K; = N; X 1.

Le probleme de stabilité en boucle fermée est défini de la fagon suivante :

Trouver X > 0et N; (i =1,...,r) satisfaisant les relations suivantes :

~XAT —AX+NFBT + BN, >0 (29)
—XA] — AX — XAT — A;X + NJ BT + BiN; + NT BT + B;N; > 0,

ou

X =P N; = K;X. (2.11)

Les gains K; et la matrice P sont obtenus par
P=X1 K;=NX1 (2.12)
2.7 Augmentation de la rapidité

Comme critere de performance, la rapidité d’un systéme est souvent recherchée.

Pour augmenter la vitesse de réponse, il est possible d’utiliser une condition par-
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ticuliere & la dérivée de la fonction de Lyapunov du type V(z(t)) < —2aV (z(t)).
Pour permettre une rapidité augmentée, on peut énoncer un probléme de minimi-

sation des valeurs propres généralisées (Tanaka et Wang 2001). Il s’énonce ainsi :

minimiser ¢

X, Ny, ..., N,

sujet a X > 0 et

~XAT — A,X + NTBY + BN, —2aX > 0, (2.13)
i<j st hhj #0. (2.14)

){:Pvl7 N; = K;X.

Cette nouvelle condition permet d’augmenter de fagon maximale la rapidité du
systeme par 'effet de la commande. Cependant, cette vitesse peut occasionner une
saturation des actionneurs et endommager le systéme. Sans toutefois atteindre la
rapidité maximale, il est possible de spécifier un o permettant d’améliorer quelque

peu la vitesse du systéme.

2.8 Conditions relaxées

La résolution des LMI dans la procédure de design d’un contrdleur implique la

détermination d’une matrice P symétrique et définie positive. Les conditions de
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stabilité (2.7)-(2.8) sont trés conservatrices car elles impliquent que tous les sous-
systemes soient stables selon une matrice P commune & tous ces sous-systémes. Si
le nombre de regles impliquées dans le modele flou est élevé, il peut étre difficile de

satisfaire aux conditions du théoréme 2.6.1.

Des méthodes de relaxation de ces conditions ont été énoncées par plusieurs auteurs.
On entend par relaxation une diminution du conservatisme de certaines méthodes.
A cette fin, la synthése de LMI modifiées a été réalisée (Tanaka et Wang 2001).
Kim et Lee (Kim et Lee 2000) sont allés encore plus loin dans la relaxation, en

comparant les conditions de Tanaka avec les leurs.

Le niveau de relaxation varie pour chacune des méthodes, selon les hypothéses utili-
sées. D’autres conditions ont ainsi été mises en ceuvre par Liu et Fang (2003) et par
Fang et al. (2006). Bien que la relaxation présentée est importante, la complexité
de synthese des LMI rend 1'utilisation des conditions peu commode. Notons aussi
que Fang s’attaque au probléme de contrdleur par retour de sortie statique dans

son analyse.

2.8.1 Conditions relaxées 1

S’il est difficile de trouver une matrice P commune & tous les sous-systémes, es-

sayons d’utiliser des conditions modifiées.

Pour diminuer ce conservatisme, on prend en considération les intéractions entre
les différents sous-systemes. En effet, il est invraisemblable de voir toutes les régles
floues activées en méme temps. Donc, il est utile de synthétiser des LMI présentant

la caractéristique de s’attarder & la quantité maximale de sous-systémes impliqués &
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la fois. On obtient alors des conditions relaxées, énoncées dans le théoréme suivant :
Théoreme 2.8.1 (Tanaka et Wang 2001) : L’équilibre du systéme continu décrit

par (2.6) est quadratiquement stable dans le sens large s’il exziste des matrices sy-

métriques P et N telles que

P>0, N>0, (2.15)
GLP+ PGy + (s —1)N < 0, (2.16)

(Gij "2' Gji)TP+ P(Gz‘j "2' Gji) _N<o,
i<j st hihj#0. (2.17)

ot s est le nombre maximal de sous-systémes impliqués dans la représentation floue

a un instant donné.

La preuve de ce théoréme est donnée dans (Kim et Lee 2000), (Tanaka et Wang

2001). En prenant la relation suivante :

T

STR(() = ——= 30 3 2hu(a(t) by (1)) > 0,
— s—1

i=1 i<j

et en développant la fonction de Lyapunov quadratique pour le systéme (2.6), on

arrive aux conditions recherchées.

2.8.2 Conditions relaxées 2

Bien que les conditions du théoréme 2.8.1 soient moins conservatrices que celles du
théoréme 2.6.1, les intéractions ont été introduites de fagon analytique en se basant

sur des propriétés quadratiques. Il est possible de représenter ces intéractions en
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termes de LMI, et d’utiliser la résolution numérique (Kim et Lee 2000).

Théoréme 2.8.2 (Kim et Lee 2000) : L’équilibre du systéme continu décrit par
(2.6) est quadratiquement stable dans le sens large s’il existe des matrices symé-

triques P et X;; telles que

P >0, (2.18)

AP+ PAy+ X <0, (i=1,...,7) (2.19)

ALP+ PAy+Xi; <0, (i<j<r) (2.20)
Xll X12 Xl'r

x=| X2 2o i ) (2.21)
X Xor o0 Xy

ot Aii = G”,Z =1,---,r et Aij = ((Gz] + Gﬂ)/2)

La preuve complete de ce théoreme se trouve dans (Kim et Lee 2000).

Pour la stabilisabilité, il suffit de déterminer les gains K; avec les conditions de
(2.18) & (2.21). En prenant @ = P7!, en prémultipliant et postmultipliant les
relations (2.18-2.20) par Q, et en multipliant X & gauche et & droite de (2.21) par

diag(@,Q, ..., Q), nous définissons le probléeme de stabilisabilité élargie suivant :
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Trouver @ > 0, Y;; et N; = K;Q) (i =1,...,r) satisfaisant les LMIs suivants :
QA?+AiQ—NEB?—BiNi+Y;i<O, (i=1,...,’r) (2_22)

QAT + AiQ + QAT — A;Q
—N/Bf — BiN; — NJB] — B;N;+2Y;; >0, (i<j<r),

(2.23)
Yinu Yo -0 Yir
- Yo Yoo -0 Y5,
v=| 7" “ | >o. (2.24)
er Y2r }/rr
Et les gains du controleur sont donnés par
K = NQ™. (2.25)

2.9 Systeme affine

Jusqu’ici, nous avons traité de probleme dit homogeéne, ou ayant la forme suivante :

z = Ajx+ Bu (2.26)

Une autre fagon de représenter un systéme par un modeéle flou fait intervenir un

terme constant a chacune des regles floues.

La forme (2.26) peut étre obtenue en linéarisant un systéme autour d'un point
de fonctionnement (x;,u;). Comme cela est expliqué dans Kim et Lee (2005), la

linéarisation introduit souvent un terme constant issu d’une simplification lors de
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la linéarisation. Le modeéle dynamique correspondant est alors
T
& = Y hi(2(t) Az + Bou + .
i=1

Le controleur a synthétiser est alors décrit par

u = Zr:hi(z(t)){——Kix—ai}.
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(2.27)

(2.28)

La synthése du controleur s’effectue par la résolution des conditions du théoréme

suivant :

Théoréme 2.9.1 (Kim et Lee 2005) : Le systéme affine (2.27) est stabilisable

quadratiqguement par le contréleur (2.28) s’il existe P > 0,Y;, \; et 7;; tel que pour

la régle nominale

=T & =y 0 n—m
ATP + PA; — ( Onxc(nem) YT ) _ (n=mpxn ) _ 0,
Y;

et pour les autres régles

( ATP + P4,

0(n——m)xn i —

- ( Onx(n—m) YiT ) - Y, Ai

n -
— 2 =1 Ty

(2.29)

Pp; — ( le(n—m) A? ) _E” Toilis
i Vij

J=1
n T
- 23:1 TijUi;

<0,
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ol les différents termes des relations du théoreme 2.9.1 sont donnés par

P =
0 P1

T, ’

i=1TijLij = - )
= 0 En n-m+1Tij Lij

& _ j= 1m7'11uw

ZTijuij = ;

i=1

n _
> imnomy1 Tislij
0
i

La composition de toutes ces matrices est tres bien expliquée dans (Kim et Lee
2005). Cependant, en comparaison avec les autres méthodes explicitées précédem-
ment, le théoreme 2.9.1 nécessite une plus grande connaissance du systéme flou
a commander. En effet, les valeurs de u;; et de v;; dépendent des sous-ensembles
flous choisis pour la caractérisation du systéme. Si la résolution des conditions du
théoréme 2.9.1 est impossible, il ne faut pas conclure que le systéme n’est pas

controlable, mais plutét que la caractérisation floue du systéme est inadéquate.

2.10 Intégrateur

Le controleur (2.4) permet la stabilisation de notre systéme. Cependant, il se peut
qu’il ne soit pas en mesure d’assurer une erreur en régime permanent qui tend vers
zéro. Pour forcer I’élimination de cette erreur, utilisons I'action intégrale sur cette
erreur. Il faudra donc augmenter la dimension de notre systéme, comme cela est

fait par Korba et al. (2003). Le résultat du systéme flou étendu (EFS), permet
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d’effectuer le suivi d’une valeur de référence tout en étant robuste a des erreurs
de modélisation. Le nouveau vecteur de variables d’état permettant d’intégrer les

erreurs est

Te = Zyes(t) —y(t).

Le EFS résultant est donné par

Fu(t) = Au()To(t) + Bo()u(t) + (1) Tres (£), (2.30)
yw(t) = Cw(')xw(t)’ (231)
) = | |,
i [ 4 0
As) = S k(s :
0 =X L B
B = o) | |
) = Y mG | a ol

Ce controleur EFS est composé de deux parties. Une premiére commande les états

du systeme ; la seconde s’occupe des erreurs de suivi, tels que

u = ZT: hi(6(t)) Kix(t),

uy = Zhi(d(t))Keixe(t).
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Le controleur complet par retour d’état est

u = us(ze) —u(x),

= Z_: hi(8(2)) [ _K; K. ] zo(2),

= Z hi(6(t)) Kuio(t) = Ko(-)zu(2). (2.32)

Les relations étendues (2.30)-(2.31) peuvent étre utilisées avec d’autres conditions
lors du design du controleur. Ainsi, il faut déterminer les gains du contréleur K; et
K,; pour chacune des regles floues. Et, tout comme les autres théorémes énoncés

jusqu’ici, il est possible d’énoncer ce probleme sous forme de LML

2.11 Placement de poéles

Les conditions relaxées permettent une plus grande souplesse dans la résolution
des LMIs permettant de trouver le contréleur par retour d’état. Cependant, ces
conditions ne permettent pas de garantir un niveau de performance du systéme en
boucle fermée. En effet, ces performances étant associées aux poles du systéme dans
le plan complexe, il faut influencer leur positionnement pour modifier les perfor-
mances du systéme. Pour ce faire, toujours dans un aspect d’inégalité matricielle,
il faut introduire le concept de région-D. Ce concept a déja été utilisé par plusieurs

auteurs pour améliorer les performances de leur systéme.

Chilali et al. (1999) présentent le placement de pdles robustes combiné avec un
controleur dynamique par retour de sortie. La technique est également reprise dans

un ouvrage complet sur la logique floue (Farinwata et al. 2000). En plus de 'uti-
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lisation d’un intégrateur, on ajuste aussi les performances de son systéme & l'aide
de placement de poles (Korba et al. 2003). Plus récemment, Assawinchaichote et
Nuang. (2006) utilisent le placement de pdles et la perturbation singuliére en com-

binaison avec un contrdleur basé sur la théorie H.

Tous les travaux cités précédemment utilisent le concept de région-D. Cette région

est un lieu symétrique du plan complexe défini par I'inégalité matricielle suivante :
D = {#eC:L+zM+zM* <0}, (2.33)

ol L et M sont des matrices réelles telles que LT = L. En d’autres termes, cette
région est caractérisée par une LMI en fonction de z et Z. On appelle aussi fonction

caractéristique fp la fonction qui définit ce lieu du plan complexe par

fo(z) =L+ 2zM +zM7T. (2.34)

Si on parle de stabilité de cette région au sens de Lyapunov, nous nous retrouvons
avec l'inégalité suivante, permettant d’assurer que le systéme est stable et que les
poles sont également dans la région du plan complexe défini par les matrices L, M

et MT.
Mp(A, X)) =L X+M®(XA)+M'®(ATX) <0, (2.35)

ol ® est le produit de Kronecker. La preuve de cette équation de stabilité de région-

D est présentée par Chilali et al. (1996).

Le produit de Kronecker s’effectue de la fagon suivante pour une matrice A,x, €t
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Bpyp quelconque, soit

i1 QA2 bi1 bio
B

o1 Q99 b21 b22

Chacun des éléments de A est multiplié par la matrice B au complet et donne une

matrice de dimension np X np,

auB alzB
ang a22B

A®B =

Regardons maintenant quelques régions-D typiques illustrées a la figure 2.4 (Chilali

et al. 1999) (Akhenak, 2004).

Re

(a) Demi-plan gauche (b) Cercle (c) Céne

F1G. 2.4 Exemples de régions-D

2.11.1 Région plan gauche

Cette région permet d’éloigner les poles du systéme de 1’axe imaginaire et ainsi

influencer la rapidité du systéme. Plus les pdles sont éloignés, plus le systéme est
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rapide. Il faut cependant faire attention & la saturation des actionneurs. Elle est
présentée a la figure 2.4(a). La fonction caractéristique de cette région est tres

simple a trouver.

En posant a = Re(z) et b= Im(z), il vient

zZ+Zz 2=z
a = , et b= -
2 29

L’inégalité du demi-plan gauche décalé de a pouvant étre donnée par a < —a, la

fonction caractéristique est

Z+zZ < —2a.

En réécrivant cette condition, nous avons la fonction caractéristique suivante :

fo=2z+7+2a, (2.36)

soit la fonction (2.34) avec

2.11.2 Région circulaire

La région circulaire permet de positionner les poles de fagon plus ou moins précise
dans le plan complexe selon la valeur du rayon de cercle considéré. On peut alors
positionner les poles trés précisément pour des performances bien définies. On peut
ainsi éviter d’avoir des poles trop rapides. La région formée par un disque centré

a (—q,0) de rayon r du plan complexe, présentée a la figure 2.4(b), est une région
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définie tout simplement par 1'inégalité du cercle dans le plan complexe, soit
(Z+q)(z2+¢q) —r*<0.
En divisant par r de chaque c6té, nous avons
(z+q)r ' (z+q) —r<0.

Et en applicant le complément de Schur, nous obtenons la fonction caractéristique

suivante :

- qg+=z
fo= : (2.37)

soit la fonction (2.34) avec

2.11.3 Région conique

Il est possible de définir en terme de région-D la section conique présentée & la figure
2.4(c). L’utilité de placer les poles dans cette région permet, en diminuant I’angle
6, d’augmenter 'amortissement du systéme, et donc de diminuer le dépassement et

le temps de réponse du systéme.

La fonction caractéristique de cette région se trouve en prenant la relation du cone

dans le plan complexe, soit

atan < |b|.
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On prend,

a’tan’ 6 < b

Ce qui donne, en réorganisant,

a’sin?6 — b%cos? 6 < 0.

En divisant par asin, nous avons

2 .2
asinfg — w < 0.
asin @

En appliquant le complément de Schur, nous avons la fonction caractéristique sui-
vante :
sinf(z+2) cosf(z— 2)

fo= , (2.38)
cosf(—z+2z) sinf(z+ 2)

soit la fonction (2.34) avec

sinf cosf
L=0, M=
—cosf sinf

Un avantage certain de la technique de placement de poles par 'introduction de
région-D, est que sa mise en inéquation permet 'utilisation de la résolution de
LMI et qu’il est possible de la combiner avec ’ensemble des conditions de stabilité

énoncées.

En résumé, tous ces théoremes et autres outils de synthése provienne d’un forma-

lisme mathématique, que nous confrontons & un systéme réel.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DE LA PLATE-FORME

3.1 Avant-propos

Dans ce chapitre, un exemple concret de systéme non linéaire de la forme de la
classe présentée au chapitre 2 est exposé. Comme exemple de systéme non linéaire,
nous allons considérer la PGS afin de la commander en position grace aux mé-
thodes se basant sur le modele TS. Ce chapitre sert donc & modéliser la PGS afin

de pouvoir utiliser le modeéle TS convenablement sur cet exemple.

Pour la modélisation d’un systeme robotique, telle que la PGS, il faut définir les
relations de cinématique et de dynamique. Ces deux problémes peuvent étre directs

ou inverses. Voici quelques définitions usuelles :

La cinématique est la discipline de la mécanique qui étudie le mouvement des

corps, en faisant abstraction des causes du mouvement.

La dynamique est une discipline de la mécanique classique qui étudie les corps

en mouvement sous l'influence des forces qui leur sont soumises.

Les problémes directes sont d’exprimer les relations de cinématique et de dy-
namique du manipulateur dans ’espace opérationnel en fonction des coordonnées
de l'espace articulaire. Pour la PGS, ceci revient & exprimer les parameétres de la

plate-forme pour des parametres de membrures donnés.
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Les problemes inverses sont d’exprimer les relations de cinématique et de dyna-
mique du manipulateur dans I'espace articulaire en fonction des coordonnées de
I’espace opérationnel. Pour la PGS, ceci revient a exprimer les parametres des

membrures pour des parametres de plate-forme donnés.

La plate-forme est un manipulateur de type paralléle, a structure fermée. Les pro-
bléemes de cinématique et de dynamique directes sont trés difficiles. Cela revient
a résoudre beaucoup plus d’équations que d’inconnues. En comparaison avec les
manipulateurs sériels, il est trés difficile, voir impossible selon la méthode utilisée,
de résoudre le probleme de cinématique directe de fagon analytique. Ceci n’est pas

tres pratique du point de vue de la commande.

Heureusement, les problemes de cinématique et de dynamique inverses sont beau-
coup plus faciles & résoudre. Nous nous concentrons donc, dans cette section, sur
le probleme de cinématique et de dynamique inverses. Il est a noter que la facon

choisie d’aborder le probléme est la formulation de Newton-Euler.

3.2 Structure de la PGS

Avant de considérer les relations mathématiques régissant la cinématique et la
dynamique de la PGS, attardons-nous d’abord sur la structure d’un tel systéme.
Considérons une plate-forme de type Gough-Stewart telle que montrée a la figure

3.1. Elle nous montre la structure de la PGS composée de plusieurs corps rigides.
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FiG. 3.1 Plate-forme de Gough-Stewart

Ces corps sont reliés entre eux a ’aide d’articulations permettant un mouvement
relatif entre ces différents corps. La figure 3.2 illustre les articulations pouvant étre
présentes dans une PGS. A noter que pour que la plate-forme puisse se mouvoir, il
faut que chacune des 6 chalnes cinématiques paralléles du mécanisme posseéde au

moins 6 DDL.

Généralement, la base fixe est jointe aux 6 membrures extensibles & I’aide d’arti-

culations universelles passives qui permettent la rotation selon deux axes.
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Articulation Platform
<«4-sphérique ou—
universelle

Articulation

actionnée
prismatique ou

cylindrique

4.

Articulation
<4—sheérique ou—
universelle

F1G. 3.2 Eléments de la plate-forme de Gough-Stewart

Les parties inférieures et supérieures des membrures sont ensuite jointes par des
articulations prismatiques actionnées, permettant leur extension. Différents méca-
nismes, tels que des actionneurs électriques ou hydrauliques linéaires, peuvent étre

utilisés pour allonger ou raccourcir les membrures.

Les parties supérieures des membrures sont généralement liées & la plate-forme mo-

bile par des articulations sphériques passives.

A noter que si deux articulations sphériques sont utilisées avec une articulation pris-
matique, chacune des chaines posséde un DDL non commandable. Aussi, si deux
articulations universelles sont utilisées, il faut utiliser une articulation cylindrique

entre les deux membrures.
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3.3 Choix des coordonnées

Une fois les composantes physiques de la PGS introduite, il faut en arriver a déter-
miner les parametres propres & la modélisation. Pour modéliser un systéme méca-
nique, il faut connalitre le comportement des parametres de position, de vitesse et
d’accélération de tous les corps du mécanisme et leur évolution dans le temps suite
a une interaction avec l'’environnement. Pour ce faire, il faut d’abord déterminer
des reperes sur chacun des corps du systeme. Ceci permet de déterminer la position

de tous les points appartenant au corps en question.

Ensuite, il faut introduire des systémes de coordonnées, permettant de positionner

les corps les uns par rapport aux autres.

3.3.1 Reperes des corps

La figure 3.3 montre 'attribution des repéres pour les 8 corps du systéme. Tel
qu'illustré, un référentiel fixe (B)(Fig. 3.3(a)) est solidaire au centre de la base
et un référentiel mobile (P)(Fig. 3.3(c)) est attaché au centre de la plate-forme
mobile. Aussi, on définit un repére solidaire a chacun des joints d’une membrure
(Fig. 3.3(b)); il est possible de représenter ces points d’attache par des vecteurs

d’élongation résultant d’une simple analyse géométrique de la PGS.
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(a) Base (b) Membrures (c) Plate-forme

Fi1G. 3.3 Attribution des repeéres sur les corps de la PGS

3.3.2 Systemes de coordonnées

Puisque la PGS est un mécanisme a 6 DDL, il faut donc un systéme & 6 coordonnées
indépendantes pour positionner complétement le mécanisme. Comme tous les sys-
témes robotiques, on peut modéliser le systéme selon deux espaces bien distincts.

Ces espaces sont ’espace opérationnel et ’espace articulaire.

L’espace de travail représente '’ensemble des combinaisons de positions et d’orien-
tations pouvant étre prises dans I’espace par le manipulateur du systéme robotique.
Pour la PGS, le manipulateur étant généralement positionné au centre de la plate-
forme mobile, on considére la modélisation de ce point bien précis comme étant

I’espace opérationnel.

L’espace articulaire quant & lui est l'ensemble des valeurs que peuvent prendre

les articulations d’un systeme mécanique. Ici, les articulations considérées sont les
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joints prismatiques articulés.

3.3.2.1 Tenseur de coordonnées dans 1’espace de travail

Il est tres difficile d’analyser ’espace de travail d’'un mécanisme parallele & 6 DDL.
Pour simplifier 'analyse de la PGS, nous faisons une distinction nette entre la
position et l'orientation. La position de la plate-forme par rapport & la base est

déterminée par le vecteur h, tel que

h=[z y 2.

L’orientation de la plate-forme est déterminée par trois angles d’Euler. Nous défi-

nissons le vecteur d’orientation par

e=[¢p 6 ]

La PGS peut effectivement se déplacer et s’orienter selon les trois axes. Le tenseur

g qui correspondant & cette réalité est défini par

q = [hT eT]T’

=[z vy 2 ¢ 6 " (3.1)

3.3.2.2 Vecteur des coordonnées dans I’espace articulaire

Chacune des membrures de la PGS comportent 3 articulations, pour un total de 18.
Bien évidemment, il n’est pas nécessaire d’obtenir de I'information sur l’ensemble

des joints constituant la plate-forme pour modéliser la plate-forme. Seulement 6
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coordonnées indépendantes suffisent.

Les coordonnées des articulations prismatiques représentées par 1’élongation des

membrures sont données par

L=[L, Ly Ly Ly Ls L¢". (3.2)

3.4 Autres considérations

Avant de commencer les analyses de cinématique et de dynamique, rappelons
certains concepts importants pour la modélisation de systémes mécaniques. Ces
concepts dépendent de la méthode utilisée pour représenter la PGS. Ces autres
considérations sont d’une importance capitale lorsque vient le temps de faire le

passage d'un systeéme de coordonnées a un autre.

3.4.1 Matrice de Rotation

Pour représenter l'orientation de la plate-forme, le choix privilégié est 'utilisation
des angles d’Euler. Bien que les angles d’Euler ne soient pas les plus commodes, ils

font partie d’un repérage classique en mécanique du solide.

Le but de cette technique est de passer de I'orientation d’un repére a un autre par
trois rotations et a l’aide de deux repéres intermédiaires. La figure 3.4 montre le
passage en trois rotations d’un repéere a un autre. La chaine de rotation élémentaire

est décrit de la fagon suivante :

1. XYZ est tranformé en X’Y’Z par la rotation d’angle ¢ autour de Z.

2. X’Y’Z est tranformé en xY’Z’ par la rotation d’angle 6 autour de Y.
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3. xY’Z’ est tranformé en xyz par la rotation d’angle ¥ autour de x.

z Z
Wy\(
X'
X Qw - X, X

F1c. 3.4 Angles d’Euler

Z,Z Z Z
A Y’
<::;_:é) Y
x’
X

Pour notre PGS, une matrice de passage 3 x 3 est construite pour exprimer I’orien-

tation de la plate-forme P selon le référentiel de la base 3. Construite avec les trois

angles d’Euler ¢, 8,1, elle prend la forme suivante :

copcl  copsBsyy — spcy  cpsbcy + spsy
PRp = | s¢cf spsOsi + cocp spsbcp — cpsy) | (3.3)
—s6 clsy clcyp

ol c¢ représente cos ¢ et s¢ représente sin ¢.
3.4.2 Vitesse et accélération angulaire
La matrice de rotation introduite a la section 3.4.1 est utile également lorsque vient

le temps d’exprimer les vitesses et les accélérations angulaires de la plate-forme

selon les trois axes (z, y, 2) en fonction des angles d’Euler (¢, 0, v).
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La relation donnant la vitesse angulaire w est donnée par

wWx —-s6 0 1 é
w=|wy | = | sy cyv 0 | . (3.4)
Wy cdcp —sy 0O ¢

Pour l'accélération, il suffit de dériver la relation (3.4) pour obtenir

_ o
a = ay
L Az

[ -s6 0 1 é —0ch 0 0 ¢

= | sy e O 6 | + | —0s0sy + hcbeyp —hsyp 0 6

I ey —sy 0 ¥ —9590¢—¢093¢ —Yep 0 ¥

3.4.3 Matrices jacobiennes

Les jacobiennes d’un systéeme mécanique sont des matrices tres importantes. Dans
le cas d’un manipulateur sériel, le tenseur de coordonnées généralisées est celui
de l'espace articulaire. Les jacobiennes sont les matrices qui lient les vitesses dans

I’espace opérationnel a la dérivée du tenseur de coordonnées généralisées.

Pour la PGS, c’est un peu différent. Les jacobiennes lient les vitesses dans l'es-
pace articulaire L & la dérivée des coordonnées de 'espace de travail g. Pour étre

conforme a la définition formelle de la jacobienne, on utilise la forme inverse de la
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jacobienne pour la PGS. Cette relation s’exprime par
L=J. (3.6)

ol1 J est la jacobienne complete du manipulateur. Elle est déterminée lors de Pana-

lyse subséquente de la cinématique.

3.5 Cinématique

Pour la PGS, exprimer les relations cinématiques de la plate-forme en fonction des
parametres cinématiques des membrures est une tache trés laborieuse. L’utilisation

de logiciel de modélisation mécanique permet de simplifier cette modélisation.

Cependant, la cinématique inverse, consistant a déterminer les parametres cinéma-
tiques des membrures résultant d’une cinématique de plate-forme bien définie, est
beaucoup plus simple. Dans 'application qui est proposée, ces relations sont trés
importantes. En effet, il faut étre capable d’exprimer les élongations de membrures

associées a un positionnement tres précis de la plate-forme.

A Taide de ce qui a été développé aux sections 3.2, 3.3 et 3.4, ainsi que de la figure

de synthese 3.5, les relations de cinématique inverse sont développées.
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Fi1G. 3.5 Vecteurs pour exprimer la cinématique du systeme

3.5.1 Relation de position et d’orientation

Pour définir les élongations des membrures L; en fonction d’une position de plate-
forme ¢, nous développons ’analyse vectorielle schématisée a la figure 3.5. La po-
sition de la plate-forme est donnée par le vecteur h, contenant trois coordonnées
pour la position (z, y, 2) et les angles d’Euler sont utilisés pour définir son orien-
tation, soit les trois coordonnées du vecteur e (¢, 6, ). Le tenseur de coordonnées
généralisées q étant donné par rapport au repere fixe de la base B, il nous faut donc

ramener tous les autres vecteurs a ce méme repere.
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Par une simple addition vectorielle, il est possible de trouver les vecteurs d’élonga-
tion des membrures S;. Ces vecteurs sont solidaires a ’axe longitudinal des mem-
brures de normes égales aux élongations respectives des membrures. Par une somme

vectorielle, nous avons le vecteur suivant pour une membrure

S; = (pi)p — (b)s, i >0.

Cependant, on remarque que si le vecteur du point d’attache (p;) d’'une membrure
au point supérieur de la membrure est donné en terme du repere local P, i.e (p;)s,
il faut utiliser le vecteur de position h, ainsi que la matrice de rotation 8Rp pour

ramener le tout dans le méme repere. La relation résultante est la suivante :

Si = BR'P (p,-)p + h — (b,)B (37)

Pour trouver les vecteurs d’élongations des membrures, il suffit de prendre la norme

vectorielle des vecteurs d’élongations, telle que

L= 1S4, (38)

ol || - || est une norme vectorielle. Sous forme de matrice, la relation de positionne-
ment inverse s’exprime par

L=[ |5 [ISall 1S5l [1Sall S5l 11Sell 17 (3.9)
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3.5.2 Relation de vitesse

Pour exprimer la vitesse des élongations de membrures en fonction de la vitesse
de la plate-forme, nous utilisons la relation (3.7) déja développée. La vitesse d'un

vecteur d’élongation est sa dérivée par rapport au temps, soit

Si=h+wx BRp- (p)p.

Pour en déduire la vitesse des élongations de membrures, il faut faire la projection
des vecteurs d’élongations sur l'axe longitudinal de chacune des membrures. 11 est
alors utile de définir des vecteurs unitaires d’élongations, solidaires aux axes des
membrures et de norme égale & un. Ce vecteur est

S
B

§; =

S
" (3.10)

Il ne reste plus qu’a réaliser cette projection, ce qui nous donne

Li = h - St w- (BRp(pz)p) X 8. (311)

Cette derniere relation nous rameéne a la définition des jacobiennes introduite a la
section 3.4.3. En fait, si nous réécrivons ’équation (3.11), nous introduisons une

premiére jacobienne 'J1, telle que

L= 11 : (3.12)
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ou
sT (BRp(p1)p x s1)¥

ss  (°Rp(ps)p x s6)7

Cependant, cette relation inclut la vitesse angulaire de la plate-forme w, ce qui
n’est pas équivalent a 1’équation (3.6). Pour respecter la convention basée sur les
angles d'Euler, il est utile d’introduire un seconde matrice jacobienne, permettant
d’exprimer la vitesse angulaire w a l'aide des angles d’Euler. A noter que cette

deuxiéme jacobienne vient de la relation (3.4), soit

I3x3 O3x3
—s8 0 1
2Jl = : (3.13)
O3x3  clsy) cyp O
chcyp —sip 0

La relation complete entre une vitesse donnée de la plate-forme et les vitesses

d’élongation des articulations prismatiques est donnée par

L=1J127 =7 (3.14)

3.5.3 Relation d’accélération

Dans le méme ordre d’idée, I’accélération d’élongation est la dérivée de (3.14),

.. _1
L=J%+ ‘Jl(—‘;{—)q. (3.15)



La dérivée de la Jacobienne par rapport au temps est

d(J7Y) _d(Ih) oy 1 ,-dCITY
a  dt o dt "’
ou
(w1 x s7) (w1 %P Rp(pr)p) x s14+F Rp(p1)p X (w1 x 81))T
attJ )
dt
(we x 55) ((ws x® Rp(pe)p) x 56 +° Rp(pe)p x (we X s6))”
et ~ _
033 O3x3
dJ) —0ch 0 0
dt Osxz  —0sbst) + pcbeyp —ipsyp 0O
—éseczp—@bcﬁsw —gecy 0

Ainsi, avec les relations (3.9), (3.14) et (3.15), il est possible de complétement déter-
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miner la cinématique des articulations prismatiques pour une cinématique donnée

de la plate-forme. Ce probléme représente la cinématique inverse de la PGS.

Le probléme de cinématique directe est celui d’obtenir la cinématique de la plate-

forme pour une cinématique donnée des articulations prismatiques. Et puisque ce

probleme est trés difficile & implanter en temps réel, la modélisation mécanique

est souhaitée. Aussi, les relations cinématiques & elles seules ne permettent pas

la modélisation compléte de la PGS. Les relations de dynamique sont également

nécessaires.
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3.6 Dynamique

Pour un systeme robotique, ’équation dynamique est assimilable & une équation
différentielle du deuxieme ordre que ’on retrouve souvent dans la littérature sous

la forme

7= M(q)§+ N(g,4) +G(9). (3.16)

-

ol
T : vecteur des forces et des couples agissant sur le systéme ;
M(q) : la matrice de masse et d’inertie du systéme;
N(q) : matrice contenant les forces et les couples centrifuges et de Coriolis;

G(g) : matrice contenant les forces et les couples dus & la gravité.
Pour la PGS, il s’agit de 1’équation dynamique de la plate-forme. En fait, il s’agit
des relations dynamiques de la PGS dans ’espace opérationnel.

Du fait que les actionneurs soient directement associés aux joints prismatiques,
il faut ramener ces relations de forces linéaires en terme de forces et de couples
agissant sur la plate-forme. La relation fait intervenir la transposée des jacobiennes,

telle que
r=JTF, (3.17)

ou F est le vecteur des forces appliquées par les articulations prismatiques.
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3.6.1 Dynamique dans ’espace articulaire

Nous pouvons alors obtenir le modele dynamique dans 1'espace des articulations

prismatiques en utilisant les équations (3.16) et (3.17), ce qui donne
JTF = M(9)§+ N{g,4) + G(g). (3.18)

Il nous faut ensuite exprimer I’accélération ¢ en terme d’accélération des membrures
L. En isolant ¢ dans la relation (3.15), nous avons

dJ=t.

G=JL—J =4 (3.19)

En remplagant 1’équation (3.19) dans (3.18), nous avons

-1

dt

JTF = M(Q)(JE - 1% _4) + N(g,d) + G(a).

Et par une simple réorganisation, nous obtenons 1’équation de la dynamique dans
q

I’espace articulaire, telle que
F = M;(¢)L + Ny(q,4) + G;(9), (3.20)
ou

Mj(q) = J"M(q)J,

T - T dJ !
Nj(g) = J N(q,4) - J" M(q)J——4,

dt
G;(g) = J'G(g).
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3.7 Représentation interne
La représentation interne est d’'une grande importance dans ’étude des systémes
mécaniques. Elle permet de modéliser une panoplie de systeémes, qu’ils soient li-
néaires ou non linéaires, variants ou invariants, & une ou plusieurs grandeurs d’en-
trée et de sortie. Elle se préte bien a I’étude des systemes dynamiques et au dé-

veloppement de programmes d’ordinateurs. La fagon d’obtenir une représentation

interne a partir des équations différentielles de notre systéme est expliquée dans

Boukas (Boukas 1995).

De I’équation (3.20), la représentation interne sera définie pour la PGS. De plus,
il est possible de linéariser le modele afin d’en déterminer un modeéle d’état autour

d’un point de fonctionnement.

3.7.1 Modéle non linéaire

Pour obtenir le modele non linéaire, isolons L dans I’équation (3.20), ce qui donne

L = Mj(¢)™(F — Nj(g,4) — G;(9))- (3.21)

Nous définissons un nouveau vecteur d’état du systeme, tel que

Z=[L L]
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Le modele non linéaire désiré est donné par la relation suivante

A noter que équation (3.22) fait partie de la classe suivante de systeme :

z(t) = flz(t) + g(z(t), ult)).

En connaissant la force F’ appliquée par les membrures, la cinématique de la plate-
forme, i.e. (g,q), et les autres parameétres du systéme, il est possible d’obtenir
Paccélération d’élongation des articulations prismatiques. Encore une fois, si la
modélisation du systéme (3.21) est réalisée par un logiciel de modélisation méca-
nique, les différents parametres ne sont pas explicitement requis pour ’obtention
du modele. Toutefois, il est important de bien comprendre les différentes relations,

pour une conception adéquate du controleur.

3.7.2 Modele linéaire
Le modele TS est défini par plusieurs modeles linéaires. Il faut alors linéariser le

modele dans le but d’utiliser le modele TS. Les techniques de linéarisation sont

nombreuses.

3.7.2.1 Développement en série de Taylor

Rappelons d’abord une méthode bien connue pour linéariser le systéme autour

d’un point de fonctionnement (z,,u,). Cette technique se base sur 1'utilisation du
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développement en série de Taylor.

[ or ... o]
A = af(x Up) = a:’” " 6'$
- am ryYr) . . . ]
of ... 9
| O ax-|mr,u,
[ or ... o]
o af(x u)_ ou ou
- au ryYr), —
of ... 4
| Ou au-|m,~,ur

ol A et B sont des matrices qui dépendent du point de linéarisation et par consé-

quent, elles varient selon ce point de linéarisation (Boukas 1995).

3.7.2.2 Linéarisation par MATLAB

Un modele non linéaire peut également se linéariser directement en utilisant des
fonctions MATLAB (2002) telles que linmod, dlinmod et linmod2. Le point d’équi-
libre peut, quant a lui, étre trouvé grace a la fonction trim. Ce point est un point
d’équilibre en régime permanent, ou les états ne varient plus. Si la dérivée des états
par rapport au temps ne s’annule pas, la fonction trim prendra la valeur la plus

prés de 0. L’appel de cette fonction se fait de la fagon suivante :
[x, u, yl=trim(’sys’, 0x, Ou, Oy )

ou z, u et y sont les valeurs de sortie pour le point d’équilibre du systéme « sys »et

Oz, Oy et 0z est le point d’essai initial entré par I'utilisateur.

La fonction linmod permet d’obtenir un systéme linéaire & partir d’'un modeéle

dynamique Simulink (Simulink 2002). La fonction dlinmod s’utilise généralement
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pour des systemes discrets, qui ne font pas I’'objet d’études dans ce mémoire. L’appel

de cette fonction se fait de la fagon suivante :
(A, B, C, D] = linmod (’sys’, x, u)

ol = et u sont les sorties de la fonction trim et A, B, C' et D sont les matrices

résultantes de la linéarisation au point de fonctionnement.

3.7.2.3 Linéarisation multi-modéles

Pour en arriver a la modélisation multi-modeles linéaire TS de la PGS, il suffit de
prendre 1’équation de la dynamique du systéme 3.22 et de la linéariser en différents
points d’opération. Ces points d’opération peuvent facilement étre obtenus par les

relations de cinématique inverse développées au chapitre 2.

Une fois les modeles linéaires obtenus, il faut procéder a la méthode systématique
de modélisation floue. Les détails de la procédure appliquée a la PGS apparaissent

2 la section 4.4.
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CHAPITRE 4

EXPERIMENTATIONS

4.1 Avant-Propos

Dans ce chapitre, les notions développées aux chapitres 2 et 3 sont utilisées pour
conduire l'expérimentation via la simulation de la commande de la PGS par la

méthode choisie.

Pour contourner les nombreuses difficultés liées & la commande de systéme non
linéaire, les relations de cinématique et de dynamique directes ne sont pas déve-
loppées directement. En effet, il est possible de créer des modules de simulation en
utilisant un logiciel de modélisation mécanique (MATLAB 2002) (Simulink 2002).
Seuls les parametres massiques ainsi que toutes les considérations géométriques

sont requis dans 1'élaboration des modules de simulation.

La PGS a d’ailleurs déja été modélisée par Smith et Wendlandt (2002) en utilisant
la. modélisation mécanique du logiciel SimMechanics (Simulink 2002). Un contro-
leur PID fait également partie de cette article, mais le formalisme de synthése de

ce controleur n’est pas présenté.

Tout récemment, I’article de Nadimi (Nadimi et al. 2006) montre une autre appli-
cation du modele développé par Smith et Wendlandt (2002). Le modele de la PGS

de Smith est utilisé, en y apportant des modifications. Ensuite, la modélisation
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du controleur est faite par des modules programmés en Simulink (2002). Pour la
syntheése des gains des différents controleurs, les LMI énoncées au chapitre 3, la
programmation est faite a 1’aide du logiciel Yalmip (Lofberg 2004), fonctionnant
sous Vinterface de MATLAB et la résolution est faite par un logiciel d’optimisation

(SeDuMi 2005).

4.2 Modéle de simulation

Pour élaborer la PGS avec le logiciel de modélisation mécanique, la procédure utili-
sée au chapitre 3 s’avére également fort utile. Et dans un but de faire correspondre
la procédure du chapitre 3 aux particularités des logiciels utilisés, il faut se servir

d’une procédure systématique.

4.2.1 Structures

La structure globale du systeme a commander est illustrée a la figure 4.1. On y voit
les différents modules représentant les corps du systeme et leur positionnement les
uns par rapport aux autres. A noter toutefois que la base n’est pas représentée de

facon explicite. Elle sert de point de repere fixe pour les corps mobiles du systeme.

Ala figure 4.1, on dénote aussi que la plate-forme est directement un module de
corps par la présence d’un symbole de centre de gravité. Pour ce qui est des 6 mem-
brures, elles n’y sont pas représentées comme des corps. En effet, il faut regarder la
figure 4.2, représentant tous les modules composant chacune des membrures, pour

visualiser leur structure compléte.
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Ala figure 4.2, il y a les trois articulations, entre coupées par deux corps. On voit
un actionneur ainsi que deux capteurs, tous deux associés a la translation du joint
prismatique. La facon dont sont définies les articulations dépend du type d’articu-

lation et des DDL associés 4 cette méme articulation.

Par exemple, pour une articulation universelle, il y a deux possibilités de rotation &
déterminer. Pour définir ces axes de rotation (Simulink 2002), le menu illustré & la
figure 4.4 permet de spécifier ces deux rotations. D’abord, on définit deux rotations

(R1 et R2), puis on fixe les axes de rotations utilisés (revl et rev2).

A noter que plutot que de se servir d’une articulation prismatique et une autre
sphérique, le modeéle de Smith (Smith et Wendlandt 2002) utilise une articulation
cylindrique pour la jonction entre les deux sous-parties de membrures, et une arti-
culation universelle a la jonction des membrures et de la plate-forme. Bien que ce
modele differe de ceux modélisés généralement, il est plus précis que la plupart de
ceux qu’on rencontre dans la littérature (Nadimi et al. 2006). Ce joint est défini
par une translation P1 et une rotation R1, par rapport a l’axe longitudinal d’une

membrure. Ces parametres sont inscrits a la figure 4.3.

Name

R1 TRevolute

(a) Articulation universelle
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(b) Articulation cylindrique

F1G. 4.3 Paramétrisation des articulations

Dans la modélisation, les parametres relatifs aux différents corps sont également
spécifiés. Pour ce faire, des modules permettent de définir spécifiquement toutes
les caractéristiques des corps du systeme. D’abord, des repéres sont utilisés pour

positionner différents points importants d’un corps.

Par exemple, pour la plate-forme, il faut savoir ou se situe le centre de masse ainsi
que les 6 points d’attache avec les membrures. La figure 4.4 montre la définition
du repere au centre de maése (CG), ainsi que les 6 reperes solidaires aux points
inférieurs des articulations (CS1 & CS6). La position de ces repéres est fixée par des
coordonnées de position et d’orientation. Relative a la base de la PGS, il y a les
3 coordonnées de position, ainsi que les 3 coordonnées d’orientation définies par la

convention d’Euler.
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[0 0 height]

pos_top(1,)
pos_top(2,)

pos_top(3,)

pos_topid,)

pos_top(d,)

pos_top(s.)

(b) Orientation d’un corps

F1G. 4.4 Repeéres et coordonnées des corps

Pour définir les reperes relatifs aux membrures, la fagon de faire est équivalente &
ce qui est illustré a la figure 4.4. Cependant, puisque plusieurs repéres sont néces-
saires, il est important de bien expliquer la procédure. La membrure est séparée en
deux parties telles qu’illustrées & la figure 4.5. Chacune des membrures posseéde un
repere solidaire aux centres de masse (CG). De plus, chacune des sous-membrures

possede 2 reperes (CS1 et CS2) & leurs extrémités. Finalement, un troisiéme repére
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(CS3) solidaire pour les deux membrures, permet éventuellement d’actionner ces

membrures et de recueillir de 'information par les capteurs.

F1G. 4.5 Vecteur de positionnement des membrures

4.2.2 Principaux parametres

Suite & la définition de la structure compleéte du modele de simulation, il faut dé-
terminer les autres parametres essentiels pour la simulation du comportement de
la PGS. Pour ce faire, on se sert des mémes parameétres utilisés dans (Smith et
Wendlandt 2002). Toutes les valeurs des parameétres sont dans le systéme d’unités

international (SI).
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D’abord, les positions de chacun des points d’attache des articulations sur la base
et la plate-forme doivent étre déterminées. Dans le repere local, ces positions sont

inscrites dans le tableau 4.1. Les différents parameétres sont précisés au tableau 4.2.

TAB. 4.1 Position des articulations de la PGS

Positions des articulations sur la plate-forme

(p1)p (p2)p (p3)p (pa)p (ps)p (pe)p
z | 0.6428 | 0.6428 | 0.3420 | -0.9848 | -0.9848 | 0.3420
y | -0.7660 | 0.7660 | 0.9397 | 0.1736 | -0.1736 | -0.9397
z 0 0 0 0 0 0

Positions des articulations sur la base
b | () | (e)s | Ga)s | (s)s | (be)s
r | 2.9971 | 29971 | -1.3852 | -1.6119 | -1.6119 | -1.3852
y 1 -0.1309 | 0.1309 | 2.6610 | 2.5302 | -2.5302 | -2.6610
z 0 0 0 0 0 0

TAB. 4.2 Parametres massiques de la PGS

Parametres Valeurs

Masse de la plate-forme 1216.9
Inertie de la plate-forme (I, I, I.) | (304.5, 304.5, 608.5)
Masse inférieure des membrures 92.1107
Inertie inférieure des membrures | (43.0, 43.0, 0.16)
(I, 1, I)
Masse supérieure des membrures 51.8123

Inertie supérieure des membrures (24.2, 24.2, 0.23)

(I, I, I,)
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4.3 Premier contact avec la PGS

Avant d’appliquer la procédure de design proposée au modele de la figure 4.1,
essayons de se familiariser d’abord avec ce modele a l'aide de tests simples. On
introduit quelques notions de base impliquées dans la commande de la PGS, afin
d’utiliser le modéle et d’explorer par des simulations le comportement et les parti-

cularités propres a la PGS modélisée.

4.3.1 Commande dans ’espace de travail

Bien que I'objectif est de commander la PGS dans 'espace de travail, ¢’est-a-dire
d’amener la PGS a une valeur du vecteur g désirée, les actionneurs et les capteurs
agissent sur les articulations cylindriques. Telles que définies & la section 3.3.2, les
6 élongations des joints prismatiques représentent ’espace articulaire du systéme.
I1 faut alors utiliser les notions de cinématique inverse introduites au chapitre 2,

pour ramener le vecteur g désiré en terme d’élongations L.

Une fois les élongations résultant de la transformation du vecteur g trouvées, il
est possible de commander les états L et L avec notre contrdleur pour agir sur les
élongations par les forces des actionneurs linéaires F, dans le but d’atteindre la

position g désirée.

4.3.2 Linéarisation

Pour utiliser le modele TS tel qu’il est défini, il faut étre en mesure de linéariser le

modele de la PGS. Au chapitre 3, nous avons déterminé que le systéme de la PGS
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était du type

Les modeles linéarisés peuvent donc étre représentés par 1’équation dynamique

suivante :

i(t) = Aw(t) + Biu(t) + w;,
o) = Ciz(e).

Puisque C; est 'identitée 15512 pour tout 7. Elle ne sera pas considérée dans 1’éla-
boration des modeles linéaires. Le controleur associé a un tel systéme est, quant a

lui, de la forme de la relation (2.28), soit

u(t) = {-Kiz(t) — 0;}.

Puisque le modele est défini dans l'espace articulaire, on ramene les positions des
bl
points de linéarisation dans I’espace articulaire & I’aide des relations (3.8) modifiées,

soit

Li = ||Si|l — Lo, (4.1)

ol Ly est ’élongation initiale pour la position centrale de la plate-forme.

En effet, le modele de simulation ramene les longueurs des membrures en élon-

gations relatives par rapport a une élongation nulle pour la position centrale de

plate-formeg=[0 0 2 0 0 O0]7. Par exemple, la linéarisation, effectuée direc-
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tement par les fonctions linmod de MATLAB & ce point, ou toutes les élongations

L; = 0, nous donne les matrices suivantes :

06><6

ba1

06x6 Hﬁxﬁ

Ay

) Bl

a1 Ogxe

ou les éléments (as1)1 et (bay)1, qui dépendent du point de linéarisation sont donnés

par

[ 00418 —4.7826
_ 47826 9.0418

—2.0513 2.4682
(a21)1 =

1.4778 —2.8144 —2.0513 2.4682 \

2.4682
9.0418

—2.0513
—4.7826

—2.8144
1.4778

1.4778
—2.8144
—2.0513

—4.7826 9.0418
—2.0513 2.4682

—2.8144
1.4778
2.4682
9.0418

1.4778
—2.8144
—2.0513
—4.7826

\ 2.4682

[ 0.0002
0.0002

~2.8144 1.4778 —4.7826 9.0418)

0.0002 -0.0010 0.0002 —0.0001 0.0021\

—0.0010  0.0002

0.0002

0.0021

—0.0001

—0.0010 0.0002 —0.0001
0.0002  0.0002 0.0021 -0.0001 0.0002 —0.0010
~0.0001 0.0021  0.0002  0.0002 —0.0010 0.0002
\ 0.0021 -0.0001 0.0002 -0.0010 0.0002 0.0002 }

0.0021  0.0002  0.0002

(bar)1 =

Les matrices B; ont une forme que 'on peut modifier afin de permettre I'analyse

du systeme affine. Par la transformation non singuliere (Kim et Lee 2005) suivante

Pz,

il est possible de modifier les matrices précédentes afin d’utiliser les conditions du
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théoreme 2.9.1. La matrice de transformation est donnée par

b
(BTB)-IBT

ou X est une matrice composée de lignes mutuellement indépendantes et perpen-

diculaires aux colonnes de B. Un choix simple de transformation est le suivant :

H6x6 06><6
06)(6 (BTB)_lBT

Et le systéme est transformé en un systéme équivalent ou

A = AP,
Bi = q)Bza
g o= Q.

Pour notre systeme, les matrices B; se rameénent a

_ 0
Bi‘—‘B: 6x6

Isxe
Donc, la transformation rend la forme de B beaucoup plus intéressante. Il faut
également prendre soin, lors de la synthese de controleur avec le systéme équivalent,
de ramener les gains du contrdleur K; & des gains K; permettant de commander le
systeme d’origine. La facon de faire est d’utiliser la matrice de transformation de

telle sorte que
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ou K; est la matrice des gains obtenus avec les matrices transformées ; K; est celle

du systeme réel a commander.

4.3.3 Tests simples

L’obtention des matrices du systeme dynamique linéarisé permet d’effectuer quelques
tests importants dans la compréhension du comportement de la PGS. En effet, ’ob-
jectif visé est d’utiliser un controleur par retour d’état. Il faut s’assurer que ce type
de controleur est bien adapté a 'application de commande souhaitée. Aussi, ces
quelques tests aident a 'implantation du controleur le plus adéquat possible. Tous
ces tests sont effectués pour un seul modele linéaire, décrit par les matrices intro-

duites a la section précédente.

4.3.3.1 Stabilité en boucle ouverte

Afin de débuter 'analyse de la PGS avec la méthodologie introduite, la stabilité
d’un modele linéaire de la PGS est analysée grace au théoreme 2.5. En effet, les
valeurs propres de la matrice A;, inscrites au tableau 4.3, ne sont pas uniquement 3
parties réelles positives. Il est donc impossible de trouver une matrice P symétrique
et définie positive respectant 'inégalité de Lyapunov. Ceci implique que certains
poles du systeéme se retrouvent dans le plan complexe de droite, et que ces poles

sont instables.

TAB. 4.3 Partie réelle des valeurs propres de la matrice A;

3.6874 -3.6874 1.8274 3.8806 3.8806 1.8969
1.8969 -1.8274 -3.8806 -3.8806 -1.8969 -1.8969
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Il faut faire attention cependant de ne pas généraliser ce résultat a l’ensemble des
positions de la PGS, mais en ce point, le modele linéaire n’est pas un point stable.
Comme il fallait s’y attendre, la PGS présente un caractére d’instabilité; il faut

donc la munir d’un contrdleur afin de la commander.

4.3.3.2 Stabilité en boucle fermée

De la méme maniére que pour le test de stabilité, nous utilisons un seul modele
pour trouver les gains du controleur. A Paide du théoréme 2.9.1, on trouve des

gains pour le controleur par retour d’état avec constante ajoutée.

On voit que la plate-forme maintient sa position d’équilibreeng=1[0 0 2 0 0 0],
tout en ayant permis de I'atteindre pour une position initiale de

go=[-005 0 2 0 0 0.

25 T ; 0.04

L)

151

Position (m)
Orientation (rad)

15 20 o 5 15 20

10 10
Temps (s) Temps (s)
(a) Position (b) Orientation

Fi1G. 4.6 Stabilité du point L; = 0

Le controleur par retour d’état avec constante élaboré dans cette section permet

la stabilisation de la plate-forme au point de linéarisation choisie. De plus, il serait
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bien d’étendre la stabilité de la PGS pour une plus grande portion de son espace de

travail, par une modélisation plus représentative que par un seul modele linéaire.

4.4 Approximation par un modele TS

Une approche par la logique floue est utilisée pour la modélisation représentative
de la PGS, afin de la commander en position. On débute par une application & un
nombre réduit de regles floues. Les trois étapes de représentation floue sont impli-

citement détaillés dans 1’élaboration du modeéele.

Pour la fuzzyfication, il faut projeter les variables relatives a notre systéme sur
des sous-ensembles flous. Les variables réelles de notre systeme sont la position et
Iorientation, ainsi que les différentes vitesses des composantes du systéeme. En tout,

le modele de la PGS possede 12 variables d’état.

Pour réussir a avoir un modele qui garantit la représentation floue exacte de notre
systeme non linéaire, il faudrait utiliser la méthode de non linéarité par section
(Tanaka et Wang 2001). Cette méthode prend en considération que toutes les va-
riables des phénomenes physiques sont bornées. Le modeéle est ensuite construit
en considérant les valeurs de ces non linéarités. Bien que cette méthode soit tres
rigoureuse, il est parfois tres difficile de I'appliquer. Pour la PGS, ’application
de cette approche dans I’élaboration du modeéle est trés laborieuse. D’un c6té, les
nombreuses non linéarités sont tres difficiles a extraire et a traduire sous forme de
sous-ensembles flous. De 'autre, puisque le modele de la PGS retenu possede 12
variables d’états, il faudrait construire le modele floue en combinant des régles sur

ces 12 variables. Ceci conduirait a un modéle flou au nombre de regles trés grand.
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Pour cette raison, la méthode exacte de fuzzyfication n’est pas retenue.

Afin de réduire le nombre de réegles du systeme, la méthode d’approximation lo-
cale en décomposition floue de l'espace est utilisée (Tanaka et Wang 2001). La
philosophie de cette méthode permet de faire 'approximation des non linéarités
du systéme par un choix judicieux des modeles linéaires. Comme avantage certain,
cette méthode conduit & une résolution simplifiée des conditions sous forme de
LMI utilisées pour ’analyse et le design. On se sert de l'information recueillie sur
le comportement du modele, dans la section 4.3, afin de procéder adéquatement au

design de controleur par le modele T'S.

4.4.1 Construction d’un modele a 5 régles

Comme premiere analyse, le positionnement dans le plan XY est souhaité. La plate-
forme est donc commandée selon les axes X et Y. Ceci équivaut & un déplacement
horizontal de la PGS, en maintenant une orientation constante. Pour utiliser la
méthode approximative, nous utilisons donc uniquement les position x et y comme

prémisses.

Les fonctions dont on se sert pour représenter les sous-ensembles flous sont illus-
trées a la figure 4.7. Ce choix est déterminé par I’approche floue utilisée. En effet,
admettons que l'on désire transposer les valeurs de x et y en variables linguis-
tiques pour des valeurs comprises entre -1 et 1, tout en ayant un nombre réduit de
regles. En respectant la méthode de décomposition de l'espace, ce choix est fait. La
transition entre deux valeurs de prémisses se veut progressive par l'utilisation de

support tres large. Il est toujours possible de modifier ces fonctions si jamais elle
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ne permettent pas une modélisation assez représentative de la PGS. On peut aussi
restreindre l'espace a décomposer si jamais elle est trop grande pour le nombre
de regles impliquées. La conclusion résultant des conditions est une approximation

locale linéaire du systeéme réel.

Ces regles s’énoncent ainsi

Sl z € M;; ET y € M;2 ALORS Modeéle linéaire 7.

M11 Mb4 Ma31

|
%  _
, X
M2 Mbo Maz
X,y 1.0 ofo 1.0 y’

F1G. 4.7 Sous-ensembles flous pour le modele & 5 regles

Pour établir les régles du systeme flou, nous utilisons les variables linguistiques
résultant de la fuzzification illustrée a la figure 4.7. Les conditions sont établies
selon I'appartenance des prémisses a I'un ou l'autre des sous-ensembles flous. Et
pour chacune de ces prémisses, il y a trois valeurs ou la fonction d’appartenance
est maximale. Il y a donc une possibilité d’utiliser 9 points de linéarisation, tels
qu'illustrés a la figure 4.8(a). Le plan XY est ainsi décomposé en 4 régions floues,
qu’il est possible de représenter par 4 points chacune. Mais plus il y a de points
impliqués dans la représentation d’une région floue, plus il y a de LMI & résoudre

et plus le controleur est complexe (Sun et al. 2004).
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Le modele est donc linéarisé selon cing points dans le plan XY. La représentation
des 4 régions se fait par trois points uniquement. Pour construire le modele flou
sur les bases de ce qui a été fait a la section 4.3, on ajoute 4 points tout autour de

celuieng=[0 0 2 0 0 0.

Les points de linéarisation sont illustrés & la figure 4.8(b) ainsi qu’a la figure 4.9
de facon plus schématique. Les valeurs de ces élongations, calculés a l'aide de la

relation (4.1) sont inscrites au tableau 4.4.

(a) 9 points (b) 5 points

F1G. 4.8 Points de linéarisation possibles pour le modeéle a 5 regles

(a) Position 1 (b) Position 2 (c) Position 3 (d) Position 4 (e} Position 5

F1G. 4.9 Linéarisation aux 5 points schématiques



TAB. 4.4 Elongations L; aux points (1 & 5) de linéarisation

1 1 2 3 4 5
L; || 0.0000 | -0.6563 | 0.3415 | 0.8029 | -0.04316
L, || 0.0000 | -0.6563 | -0.04316 { 0.8029 | 0.3415
L3 | 0.0000 | 0.6411 | 0.6395 | -0.4167 | -0.4145
L, || 0.0000 | 0.3391 | 0.8034 | -0.04056 | -0.6571
Ls || 0.0000 | 0.3391 | -0.6571 | -0.04056 | 0.8034
L¢ || 0.0000 | 0.6411 | -0.4145 | -0.4167 | 0.6395
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On peut faire une approximation du modele (3.22) avec un modele TS & cing reégles
de type SI-ALORS. Pour simplifier I’écriture, & noter que méme si la transformation
est effectuée, nous conservons la notation d’origine pour exprimer les différents

éléments du modele. Les regles du modele sont :

Regle 1 :

ST g1 (t) est Moy et go(t) est Mo, ALORS i(t) = Ajz(t) + Biu(t) + p ;

Regle 2 :

SI ql(t) est M31 et QQ(t) est Mgg, ALORS x(t) = 442$(t) + Bgu(t) + o]

Regle 3 :

SI q1(t) est Moy et got) est My, ALORS #(t) = Asx(t) + Baul(t) + us;

Regle 4 :

SI q1(t) est My et go(t) est Moo,  ALORS #(t) = Agx(t) + Bau(t) + pa;

Régle 5 :

SI 5 (t) est M21 et QQ(t) est Mgg, ALORS .’L‘(t) = A5x(t) + B5u(t) + Us;

Toutes les matrices A; et B; apparaissent en annexe.
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Le controleur partage les mémes regles que le modeéle flou comme suit :

Regle i : SI = est M;; et y est Mj,

ol K; et o; sont les valeurs qu’il reste & déterminer. La fagon de procéder est 'objet

de la prochaine section.

4.4.2 Résultats préliminaires

Une fois le modele flou a 5 regles obtenu, on procéde a la résolution d’algorithmes
afin d’analyser et de synthétiser différents controleurs. L’objectif de cette section
est donc de tester les théorémes appropriés, énoncés au chapitre 2, sur la PGS. 1
est alors possible de tester la méthode proposée. Les premieres applications choisies
sont le suivi d'une croix et le suivi d’'un cercle dans le plan XY. Les trajectoires

sont illustrées a la figure 4.10.

La croix permet de vérifier si le passage d’un point de linéarisation & un autre est
possible. Aussi, on vérifie le comportement stationnaire du systéme en maintenant
la PGS quelque peu en différentes positions. Le cercle, quant & lui, permet de vérifier

le comportement aux points éloignés dans le plan des points de linéarisation.
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FiG. 4.10 Trajectoires dans le plan XY

4.4.2.1 Systéme affine

Pour une condition d’opération stationnaire au point (z,, u,), on pourrait s’attendre
a avoir ’équation dynamique A;z, + B;u, = 0 respectée. Cependant, ce calcul est
inexact, pour un systéme affine de type x(t) = f(z(t)+g(x, u), lorsqu’il est effectué.

On voit apparaitre des résidus, de la méme forme que le systéme affine (2.27). Ainsi,
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par la relation

Az, + Bou, + p; = 0,

nous obtenons la valeur du résidu y;. Le tableau 4.5 nous donne les résidus pour

les 5 points de linéarisation.

TAB. 4.5 Résidus de linéarisation

Membrure associée U1 728 3 ha s
L, 6.6264 | 7.3631 | 6.2397 | 5.8072 | 6.5864
L, 6.6264 | 7.1459 | 6.6360 | 5.9775 | 6.1250
L 6.6264 | 6.6451 | 6.2946 | 6.6785 | 6.3462
Ly 6.6264 | 6.6892 | 6.2803 | 6.6908 | 7.1769
Ls 6.6264 | 6.5525 | 6.9641 | 6.8850 | 6.3657
Lg 6.6264 | 5.8452 | 7.1176 | 7.3539 | 6.7114

Pour tenir compte de ces résidus, la formulation en un systéme affine flou est
utilisée. Cependant, la transformation qu’elle impose pour les résidus (Kim et Lee

2005) fait ressortir de 'information importante. La transformation suivante :
p o= du

fait ressortir un f tout simplement équivalent a la transmission des forces statiques
des actionneurs pour compenser les forces de gravité, soit u,;. Donc, lors de la

synthese d’un controleur du type

u = Zhi(z(t)){_Kim_u”'}’
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la constante ajoutée permet de prendre en considération le poids de la plate-forme

et des parties supérieures de membrures et de commander le systeme suivant :
T
2(t) = Y hi(2(t){A; — BiKi)x(t) + (& — Biur)}.
i=1

Formellement, on se retrouve donc avec des conditions de synthése qui prennent
en considération la constante de compensation de la gravité de notre systeme. En

effet, la comportement statique du systéme (3.22) au point d’équilibre nous donne
JTG(g;) = ~F, = —Bjuy;

ou les u,; sont données en annexe.

Lors de la simulation, la PGS exhibe le comportement illustré a la figure 4.11.
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F1G. 4.11 Suivi de trajectoire : Conditions affines

On voit que la commande en position est fonctionnelle. Cependant, pour le suivi
de la croix, on voit apparaitre un certain dépassement des valeurs de référence
(Fig.4.11(b)), ainsi qu’une certaine variation en z lors des accélérations de la PGS.
Pour le suivi de la croix, encore une fois, on voit que la PGS n’a pas de difficulté
a rejoindre la trajectoire (Fig.4.11(c)). Cependant, la figure 4.11(d) montre une
erreur important entre la trajectoire et le parcours réel. Puisqu’une constante est
ajoutée, et qu’elle est une combinaison des différentes reégles impliquées dans la
commande, l'erreur ne s’annule qu’en ces points de linéarisation. En effet, lors du

suivi du cercle, cette erreur diminue en se rapprochant des points de linéarisation.

Pour diminuer ces erreurs, on a deux choix possibles si on veut continuer & utili-
ser les conditions du théoreme 2.9.1 uniquement. Premiérement, il faudrait utiliser
des fonctions d’appartenance des sous-ensembles flous en considérant les relations
non linéaires intervenant dans la compensation de la gravité. On aurait alors une
défuzzification qui donnerait la valeur exacte de constante au point de référence.

Deuxiemement, on pourrait tout simplement augmenter le nombre de modeles, pour
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que la référence se rapproche d’un point de linéarisation et que 'erreur s’en trouve

diminuée.

Cependant, ces deux choix demandent une analyse poussée pour l'une, et une syn-

these de contrdleur longue pour 'autre.

4.4.2.2 Ajout de l'intégrateur

Afin de réduire et peut-étre éliminer complétement les erreurs de position, sans
compliquer outre mesure le design du correcteur, on introduit un intégrateur dans
le controleur (Korba et al. 2003). La résolution, avec les matrices augmentées, per-

met de trouver les gains du contrdleur flou.

Appliqué a la PGS, le controleur donne les résultats illustrés a la figure 4.12. On
y voit la stabilisation en différentes positions de la croix (Fig. 4.12(a)) tout en
maintenant une erreur statique nulle (Fig. 4.12(b)). Et ce, méme si on se trouve
loin des points de linéarisation. En effet, les figures 4.12(c) et 4.12(d) montrent que

I’erreur s’annule, pour des valeurs éloignées de la référence, lors du suivi du cercle.
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F1G. 4.12 Suivi de trajectoire : Ajout d’un intégrateur

Cependant, ’'ajout de l'intégrateur fait apparaitre un autre probléme. En effet, en
regardant les figures 4.12(b), on voit qu’avant d’atteindre la position d’équilibre, il y
a un dépassement important et une oscillation autour de cette valeur de référence.
Pour certaines applications, ce dépassement n’est pas envisageable. 11 faut donc
penser a le diminuer, ou I’éliminer si possible, par un meilleur choix des poles du

systeme.



4.4.2.3 Placements de poles

Pour augmenter la rapidité de notre systeme, il est possible d’utiliser les condi-
tions de la section 2.7. Cependant, pour réduire le dépassement, il faut augmenter
I’amortissement du systéme. Pour ce faire, en ramenant les poles du systeme pres
de I'axe réel, la region-D du cone est utilisée. Aussi, pour I'augmentation de la
rapidité, cette région est combinée avec le region-D du demi-plan complexe. Les
résultats obtenus, illustrés a la figure 4.13 montrent l'efficacité le comportement

apres le placement de poles.
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Fi1G. 4.13 Suivi de position : Intégrateur et placement de poles
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Les performances obtenues pour le suivi de position de la croix nous montrent des
résultats améliorés (Fig. 4.13(a) et 4.13(b)). De plus, on remarque que le systéme
est rapide, tout en maintenant un dépassement nul (Fig. 4.13(b)). Et ce, en tout
point le long de I'axe des z et de y. Pour le suivi du cercle, on voit 'effet de
Paugmentation de rapidité par la vitesse a laquelle la PGS atteint la trajectoire du

cercle (Fig. 4.13(c)). Aussi, on voit que l'erreur de suivi de ce cercle est nulle Fig.

(4.13(d)).

4.4.2.4 Autres trajectoires

On en arrive a commander la PGS pour des trajectoires selon ’axe des x et I'axe
des y. En utilisant le méme controleur, différentes trajectoires sont testées pour

vérifier les limites de ce controleur & 5 regles.

Tout d’abord, on essaie un mouvement vertical et une stabilisation en différents
points le long de I’axe des z. Aussi, une trajectoire en forme de triangle est pour-
suivie par la PGS afin de voir son comportement pour des points tres éloignés des

points de linéarisation. Cette trajectoire est illustrée a la figure 4.14.

FiG. 4.14 Trajectoire triangulaire
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Pour le mouvement vertical, on remarque a la figure 4.15 et que le positionnement
le long de I'axe des z de la PGS, pour le controleur synthétisé pour le plan XY, est
possible. En effet, I'intégrateur compense tres bien pour les erreurs d’approximation
du modele & ces points, et ce aussi bien pour un mouvement ascendant (Fig. 4.15(a))
que descendant (Fig. 4.15(b)). Cependant, le suivi de la trajectoire triangulaire,

montré & la figure (Fig. 4.15(d)) ne fonctionne pas aussi bien.
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F1G. 4.15 Suivi de position : Intégrateur et placement de poles

En effet, pendant que le controleur est efficace pour la portion supérieure du suivi
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(Fig. 4.15(c)), il ne l'est pas pour le suivi de la portion inférieure (Fig. 4.15(d)). En
effet, lors du passage par le point le plus éloigné du suivi, la plate-forme décroche
et tombe. Le fait est que pour compenser la gravité de la plate-forme, plus on des-
cend, plus la demande en force des actuateurs est grande. En effet, I’angle entre les
membrures et la base diminue, rendant la transmission des forces a la plate-forme
moins efficace. Ainsi, lors de la compensation de gravité a ce point de décrochage,
la constante de compensation, calculée par une combinaison floue des constantes
au 5 points de linéarisation, n’est pas suffisante pour maintenir la PGS en position

d’équilibre, malgré ’apport de I'intégrateur.

Il faut donc penser, pour généraliser davantage le mouvement, a modifier quelque

peu le controleur.

4.5 Modele a 15 regles

Afin de faire suite aux résultats obtenus dans 1’étude préliminaire et lors de la
synthese a 5 regles, nous allons élargir la procédure pour la synthese d'un contro-
leur plus complet. Aux 5 points de linéarisation utilisés jusqu’ici, nous introduisons
des nouvelles régles basées sur la position verticale de la plate-forme dans I’espace.
Ainsi, nous avons une nouvelle prémisse, z, dans I’établissement de nos regles floues.
De plus pour permettre des mouvements combinés selon plusieurs axes, nous ajou-
tons des points dispersés sur les 3 axes. Le but de ces ajouts est de mouvoir la PGS

dans l'espace, en respectant les limites suivantes :

-l<z<l, -1<y<], 1<z<3.
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. De facon similaire & ce qui a été fait dans la procédure préliminaire, les trois
prémisses retenues sont projetées sur les ensembles flous de la figure 4.16. Effec-
tivement, on utilise plus de sous-ensembles flous que lors de étape précédente. I
ne devrait pas avoir de probléme lié a I'utilisation de fonctions triangulaires de la

figure 4.16. Si tel est le cas, il faudra penser a les modifier.

X, Y10  -05 00 05 1.0
Z: 10 15 2.0 25 3.0

F1G. 4.16 Sous-ensembles flous pour le modele a 15 regles

Pour établir les regles floues selon la méthode de décomposition de I’espace com-
pléte avec les sous-ensembles flous choisis, il faudrait utiliser les 125 points de
linéarisation, illustrés a la figure 4.17(a), définissant 64 régions floues, chacune re-
présentées par 8 points de linéarisation (Sun et al. 2004). Evidemment, la synthese

d’un controleur est trés complexe si on ne réduit pas le nombre de regles.

15 points de linéarisation, pour un modele a 15 regles, sont donc utilisés pour
construire le modele flou TS. En considérant les 5 points de linéarisation déja
introduit & 1’étape préliminaire, 10 nouveaux points de linéarisation sont utilisés

pour définir 15 régions floues. Ils sont représentés a la figure 4.17(b).
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F1G. 4.17 Points de linéarisation possibles pour le modele a 15 regles

(a) Position 1 (b) Position 2 (c) Position 3 (d) Position 4 (e) Position 5

(f) Position 6 (g) Position 7 (h) Position 8 (i) Position 9 (j) Position 10

(k) Position 11 (1) Position 12 (m) Position 13  (n) Position 14 (o) Position 15

F1G. 4.18 Linéarisation aux 15 points schématiques
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Le tableau 4.6 résume la projection des prémisses sur les sous-ensembles flous ainsi

que sur ’ensemble des regles impliquées dans le modele. Aussi, les points de linéa-

risation correspondant sont également inclus dans ce tableau.

TAB. 4.6 Regles flous pour le modele a 15 regles

SI... ALORS

Tz €...|y€E...| z€... || lemodele est ¢ — | Point de linéarisation
(z, y, 2)

Mg | Msy | Mss 1~ (0.0, 0.0, 2.0)
Msi | M2 | Mms 2 (1.0, 0.0, 2.0)
My | Mig | Mpys 3 — (0.0, —1.0, 2.0)
My | Mpo | Mps 41— (-1.0, 0.0, 2.0)
M1 | Mse | Mps 51— (0.0, 1.0, 2.0)
My | My | Mg 6 — (0.5, 0.5, 2.5)
My | My | My 7+ (0.5, —0.5, 2.5)
My | My | Mg 8 — (0.5, —0.5, 2.5)
Moy | My | My 99— (-0.5, 0.5, 2.5)
Mpi | Mpa | Mss 10 — (0.0, 0.0, 3.0)
My | My | My 11— (0.5, 0.5, 1.5)
My | My | Mas 12 — (0.5, —0.5, 1.5)
My | My | Moy 13 — (—0.5, —0.5, 1.5)
Moy | My | Mo 14 — (—-0.5, 0.5, 1.5)
M1 | Mma | Mis 15 +— (0.0, 0.0, 1.0)
ol M,,; signifie que la fonction est activée pour tout l'intervalle

La transformation en élongation équivalente & chacun des points de linéarisation

est donnée au tableau 4.7. Les 5 autres points sont donnés au tableau 4.4.



TAB. 4.7 Elongations L; aux points (6 & 15) de linéarisation

? 6 7 8 9 10
L; || -0.0382 | 0.1594 | 0.8068 | 0.6430 | 0.7123
L, || 0.1594 | -0.0382 | 0.6430 | 0.8068 | 0.7123
Ls || 0.4102 | 0.8643 | 0.4086 | -0.1128 | 0.7123
Ly | 0.1578 | 0.8060 | 0.6443 | -0.0372 | 0.7123
Ls || 0.8060 | 0.1578 | -0.0372 | 0.6443 | 0.7123
L¢ || 0.8643 | 0.4102 | -0.1128 | 0.4086 | 0.7123

1 11 12 13 14 15
L, | -0.7649 | -0.5123 | 0.2647 | 0.07352 | -0.5182
Ly | -0.5123 | -0.7649 | 0.07352 | 0.2647 | -0.5182
Lz | -0.2038 | 0.3312 | -0.2058 | -0.8630 | -0.5182
Ly | -0.5143 | 0.2638 | 0.07511 | -0.7636 | -0.5182
Ls || 0.2638 | -0.5143 | -0.7636 | 0.07511 | -0.5182
L¢ || 0.3312 | -0.2038 | -0.8630 | -0.2058 | -0.5182

4.5.1 Résultats
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Afin de procéder a la commande, nous utilisons I’analyse préliminaire pour faire le

bon choix de controleur. Le controleur avec intégrateur et placement de poles est

celui privilégié, pour ses capacités & annuler 'erreur et pour sa rapidité. Il faut ce-

pendant composer avec des dimensions de matrice augmentées lors de la simulation.

Malgré le nombre augmenté de regles, la résolution des LMI permet de synthétiser

un controleur pour le modele flou a 15 regles. Une fois transposé au systeme réelle

de la PGS, il est possible de comparer le comportement du nouveau controleur avec

celui a 5 regles. Effectivement, pendant que le controleur & 5 régles n’était pas en
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mesure d’effectuer le suivi de trajectoire triangulaire inférieure, celui a 15 regles le

permet (4.19(b)).
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F1G. 4.19 Suivi de trajectoire simples : 5 vs 15 regles

Aussi, on remarque que la rapidité du systéme pour ce type de trajectoire est aussi
augmentée. En fait, nous avons une meilleure représentation de la PGS, ce qui
se traduit par un controleur synthétisé plus efficace. On voit aussi la vitesse du

systéeme augmenté a la figure (4.19(b)).
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4.5.1.1 Suivi de position

Afin de bien identifier le comportement du controleur et ses aptitudes face a la com-
mande dans l'espace, nous complexifions les mouvements demandés. Les résultats
de la figure 4.20 sont obtenus pour le suivi d’une position quelconque. Le résultat
de suivi de position (Fig. 4.20(a),(c),(d)) montre I'efficacité du controleur. En effet,
malgré des changements tres rapides de référence, on note que la PGS tend en tout
temps vers cette référence. De plus, les effets de changement brusque de référence

n’ont que peu d’effets sur 'orientation de la PGS (Fig. 4.20(b)).
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F1G. 4.20 Résultats pour un suivi de position quelconque
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4.5.1.2 Suivi d’orientation

Le controleur semble en effet permettre a Porientation de demeurer constante lors
des changements de positions. Il est intéressant de regarder le comportement de la
PGS si un suivi d’orientation est tenté. Bien que le controleur n’a vraisemblable-
ment pas été concu pour des changements dans ’orientation de la plate-forme, il

permet une certaine mobilité dans 'orientation, comme le témoigne la figure 4.21.
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F1G. 4.21 Résultats pour un suivi d’orientation quelconque

La possibilité de commander 1’orientation vient de ’ajout de I'intégrateur. Une mo-
dification de la référence d’orientation entraine une modification dans les références
des élongations. Ainsi, chacune des membrures tente individuellement d’atteindre
la position d’équilibre qu’on lui assigne, en ne distinguant pas si le mouvement
de la plate-forme est une translation ou une rotation. Cependant, la commande
en orientation est limitée & de faibles angles puisqu’il n’y a aucune considération

d’orientation. Il y a aussi présence d’erreurs de suivi.
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4.5.1.3 Mouvement général

Le mouvement général mérite d’étre essayé. On entend par mouvement général la
commande en position de la plate-forme, dans les limites spécifiées par le design du
controleur, combinée avec des modifications d’orientation modérées. La figure 4.22

montre le suivi en position et en orientation de la plate-forme.
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On peut donc confirmer que le contréleur développé permet la commande en posi-
tion de la plate-forme. Ajout intéressant cependant, on remarque aussi la possibilité

de commander la plate-forme en orientation.

4.6 Comparaison des résultats

Les résultats de la section précédente ont montré que le controleur permettait de
commander la plate-forme efficacement. Pour situer la solution retenue par rapport
a d’autres solutions déja envisagées pour la commande de la PGS, une petite étude

comparative est effectuée.

En effet, deux travaux proposent 'utilisation du méme modele de simulation. Ce-
pendant, les techniques de commande sont différentes. La méthode basée sur le
modele TS est comparée avec ces deux autres méthodes. Nadimi et al. (2006) uti-
lisent le concept de commande prédictive et Smith et Wendlandt (2002) proposent
un PID. Afin de permettre un comparaison, nous définissons les critéres de compa-

raison suivants :

Stabilité : Capacité du systéme & maintenir la référence désirée pour la position
et pour l'orientation. Il est primordial que cette condition soit remplie, avant

de pouvoir utiliser les autres critéres de comparaison.

Erreur statique : Erreur entre la référence et la position réelle. Ce critére est treés
important pour la PGS, du fait que ce systéme est considéré comme étant

tres précis, il faut rechercher a4 diminuer ou annuler cette erreur.

Temps de réponse a 2% : Temps mis pour que le systéme atteigne la valeur en
finale +2%. Ce critere est directement lié & la rapidité du systéme. Egalement,
la PGS est considérée comme un systéme tres rapide. Il faut donc rechercher

a maximiser la vitesse du systéme en minimisant le temps de réponse.
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Dépassement : Valeur maximale (en mm) de dépassement entre une valeur de
référence et la valeur réelle. Ce critére est parfois trés important a4 minimiser.
En effet, lors de I'utilisation de la PGS comme machine-outil, il ne faut pas

que l'outil dépasse sa valeur de référence.

Commande maximale : Valeur maximale prise par la variable de commande
u(t). Il peut étre important de ne pas excéder une certaine valeur de com-
mande, afin d’éviter la saturation de la commande ou tout simplement pour

ne pas abimer certaines composantes du systeme.

Afin de bien comparer les méthodes, il faut avoir acces & Pinformation sur la tech-
nique utilisée. Puisque cette information est limitée, on se contente de la comparai-
son par rapport aux tests effectués dans (Nadimi et al. 2006). La figure 4.23 permet
de comparer les trois méthodes pour une application identique. L’information sur
cette figure n’est pas explicite, mais c’est la seule disponible pour les trois mé-
thodes. Il faut se référer au tableau 4.8 pour plus d’informations de comparaisons.
L’objectif de I’application est de positionner toutes les membrures & une extension

relative de L; = 0.65.

TAB. 4.8 Comparaison des résultats

Méthode* Erreur Temps de | Dépassement | Commande
statique réponse maximal maximale
(mm) (sec) (mm) (N)

Méthode TS 0 0.5 0 44.016e3
(Nadimi et al. 0 1.5 0 4.0788e3
2006)

(Smith et Wend- 0 0.1 25 1304.0e3
landt 2002)
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Par rapport a la commande prédictive, on voit clairement (Fig. 4.23(a)) que la
méthode TS présente une plus grande rapidité. Cette augmentation dans la vitesse
de réponse se traduit par une demande en force plus grande des actionneurs. Pour

ce qui est du dépassement, il est nul dans les deux cas.

Le PID étant congu par rapport & un seul modele linéaire de la PGS, les gains
utilisés ne représentent pas ’ensemble des comportements possibles de la PGS. Par
rapport a ce PID, la méthode TS est moins rapide. Cependant, la trés grande ra-
pidité du PID entraine un dépassement important lors de la montée, en plus de

demander des forces énormes aux actionneurs.

Il est tres difficile de conclure sur la meilleure des méthodes pour commander la
PGS. On peut cependant, en connaissant les méthodes disponibles, faire un choix
éclairé de celle qui cdnvient le mieux pour ’application désirée, selon des critéres
bien définis. Par exemple, si on veut la sollicitation la plus faible des actionneurs, on
peut choisir la méthode prédictive. Aussi, si c’est seulement la vitesse du systéme

qui nous intéresse, le controleur PID est le contréleur & préconiser.

Une chose est sure, la méthode T'S proposée permet de commander la PGS en posi-
tion. Le développement de cette méthode s’appuie sur un formalisme mathématique
combiné a la souplesse de la logique floue. De la fagon dont elle a été développée,
avec les outils de synthese utilisés, il est toujours possible d’améliorer certains cri-
teres de commande. Mais puisqu’un critére de performance est souvent amélioré
au détriment d'un autre, il faut déterminer les performances que 1’on recherche 3

priori.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION ET EXTENSIONS POSSIBLES

Dans le présent travail, il a été question de la problématique de commande des sys-
temes dynamiques non linéaires. Comme ces systémes ont la particularité d’étre trés
difficiles a commander puisqu’ils exhibent souvent un comportement imprévisible,

il a fallu déterminer une méthode afin de prendre en considération ces difficultés.

En effet, quelques méthodes ont déja fait leur preuve pour la commande de ce type
de systemes, mais il n’existe pas encore de théorie unifiée permettant leur analyse.
Certaines méthodes nécessitent des hypothéses tres strictes pour leur élaboration,
ce qui peut étre tres restrictif dans I'étendue des systémes non linéaires & comman-
der. D’autres méthodes nécessitent des simplifications et/ou des approximations
drastiques afin de permettre la synthese d'un contréleur adéquat. Ces simplifi-
cations peuvent engendrer des limitations dans les possibilités de commande ou
encore des performances déficientes. Enfin, selon le systéme non linéaire considéré,

une méthode peut s’avérer tantot efficace, tantot inefficace.

Dans le but d’étendre I'analyse a un grand nombre de systémes non linéaires le
choix d’'une méthode assez générale a été étudiée. Cette procédure puise ces fon-
dements dans la théorie et les concepts de la logique floue. En effet, le modele flou
TS permet de représenter les systémes non linéaires par une multitude de modéles
localement linéarisés. Sous certaines conditions, le modele flou TS peut représenter

universellement tous les systemes différentiables & n’importe quel niveau de préci-
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sion. De la méme facon, un contréleur non linéaire général par retour d’état peut
aussi se faire représenter par un contrdleur flou (PDC). La forme particuliere du
modele TS et du contréleur PDC rend ’analyse et les techniques de design sur
des bases de la théorie de Lyapunov adaptées & la commande de systéme. Dans ce
mémoire, on énonce ces problemes sous forme de LMI, rendant leur résolution pos-
sible numériquement. L’ajout d’un terme constant lors de la modélisation, référé &

modele affine TS, a également été étudié.

Pour confronter les concepts étudiés & un probléme concret, ils ont été appliqués au
manipulateur parallele de type PGS. Ce systéme est reconnu pour étre tres difficile
a commander, tel que soulignées lors du survol de la littérature. La modélisation
non linéaire de la PGS a été effectuée afin d’en arriver & une forme de modele

adaptée a la procédure de synthése par le modéle flou TS.

La modélisation de la PGS par des logiciels de modélisation mécanique a été utili-
sée pour les simulations, conformément au modeéle théorique développé. Une fois le
modele de simulation mis sous la forme d’un modele flou TS simple, on a appliqué
plusieurs résultats de stabilité en boucle fermée. Les contrdleurs obtenus ont tous
été testés pour l'application du suivi de position selon deux axes. Comme on peut
le remarquer, bien que la résolution des conditions de stabilité soient fonctionnelle,
la procédure ne garantit pas la stabilité du systéme réel. En ajoutant quelques

contraintes, on réussit cependant a effectuer la tache planifiée.

Un controleur sort du lot, pour ces avantages d’annuler I'erreur en régime perma-
nent et de présenter d’excellentes performances, et ce, pour une programmation

assez simple. Il s’agit du contréleur par retour d’état avec 'ajout de l'intégrateur
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et de placement de poles dans le plan complexe. Il faut toutefois composer avec
un controleur Aplus volumineux, car il est synthétisé avec un systeme dynamique

7

4
augmente.

Pour pousser l'analyse et vraiment mettre a profit la modélisation floue, le contro-
leur avec l'intégrateur est testé pour une application de positionnement dans 'es-
pace. Cette tache s’effectue sans aucune difficulté. On remarque que méme ’orien-
tation, par ’ajout de l'intégrateur, est commandable quelque peu. Un mouvement
- quelconque est également réussi avec le controleur. Finalement, afin de comparer
les résultats obtenus, ﬁne petite étude montre que le contréleur proposé, comparé
- & un controleur prédictif et un controleur PID, présente aussi de bons résultats.
Cependant, puisque les objectifs précis de simulation ne sont pas connus, il est trés

difficile de comparer les résultats correctement.

Par ailleurs, ce travail a présenté une méthode de commande pour des systémes
non linéaires, en plus d’une application sur la PGS. Des extensions possibles & ce
travail sont énoncés et regroupés en deux catégories. Les extensions associées aux
controleurs basés sur le modele flou TS et les extensions associées & la commande

de la PGS par cette méthode :

Premierement, les conditions présentées font uniquement référence au retour d’état.
Il est possible d’utiliser le méme formalisme pour la synthese de contréleur par re-
tour de sorties ou méme pour des observateurs de sortie. On peut aussi synthétiser
des controleurs rejetant un certain niveau de perturbations et étant robuste face
aux incertitudes paramétriques. Bref, des méthodes traditionnellement développées
pour les modeles linéaires sont transposables dans ’analyse des systémes modélisés

par le modgle flous TS. Enfin, le modele affine TS est encore trés peu étudié, et
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mériterait a lui seul une attention toute particuliére.

Deuxiemement, le modele de la PGS utilisé est un modele au comportement dyna-

mique fidele, mais présentant plusieurs simplifications. Le modele flou développé ne
tient pas trop compte de la nature des non linéarités de la PGS. Des améliorations
sont donc possibles dans I’établissement des régles du modele flou TS utilisées, afin
de maximiser I'approximation. Il serait intéressant de tester la méthode pour une
PGS présentant a tout le moins quelques singularités et des limitations spatiales
dues aux articulations. La friction dans les différents joints est également quelque
chose a étudier. Encore mieux, il faudrait envisager les modifications et les amélio-

rations a la méthode permettant un implantation sur une PGS réelle.

Ce travail est basé sur une étude de concepts théoriques destinés a la commande
de systémes non linéaires. La vérification de ces concepts s’est faite par une ap-
plication a la commande de la PGS, systéme fortement non linéaire treés difficile &
commander. Il serait donc intéressant de tester cette théorie sur d’autres systémes

non linéaires difficilement commandables.
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ANNEXE I

OUTILS MATHEMATIQUES

.1 LMI

Dans le but d’utiliser la puissance du calcul numérique dans la recherche des gains
du controleur, on introduit la formulation sous forme de LMI. Une LMI est une

expression de la forme

F@)2 Fo+xFi4+ - +2pFp >0 (I.1)

s

ol
z = (21, -+ ,Zm) : Vecteur de nombres réels;
Fo,- -+, Fy, : Matrices symétrique, i.e., F; = Ff € R™";

F(z) > 0 : Matrice définie-positive, i.e., uT F(z)u > 0 pour tout v € R", u #£0.

Un exemple tres connu d’inégalité matricielle est 'inégalité de Lyapunov suivante :

F(P)=ATP+ PA <. (1.2)

Il s’agit d’une inégalité selon la variable P. S'il existe une matrice P symétrique et
définie positive telle que la condition (1.2) est respectée, alors le systéme décrit par
la matrice A est stable, i.e. que toutes les valeurs propres de A sont 3 partie réelle

négative. La matrice P alors résultante est définie comme la matrice de Lyapunov.
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Si les dimensions du systéme rendent la recherche d’une matrice P difficile, on
peut se servir des logiciels d’optimisation. Le logiciel SeDuMi (2005) utilise des
« semidefinite programm » (SDP) pour résoudre des problemes avec des objectifs

linéaires, des LMI et des contraintes sous forme d’égalités linéaires de type suivant :

minimiser Tz Objectif
sujet a E+xyFi+--+z,F, >0 LMI
et Az =b Egalité

.2 Complément de Schur

Soit une matrice M telle que

X Y
YT z

ou X et Z sont des matrices symétriques. La matrice M est définie positive si et

seulement si
Z >0

X-YZ7'YT>0

ou
X>0

Z-YTXlYy >0

La matrice X — Y Z7'Y7T est le complément de Schur X(Z) dans M.



VALEURS NUMERIQUES

ANNEXE II

Membrure associée Upl Up Up3 Ups Ups
L, 4.0788 | 5.4506 | 1.8857 | 1.5427 | 6.3799
L, 4.0788 | 5.4506 | 6.3799 | 1.5427 | 1.8857
Ls 4.0788 | 0.7191 | 3.3727 | 6.5598 | 4.6265
Ly 4.0788 | 5.2330 | 0.5313 | 3.3884 | 6.0968
Ls 4.0788 | 5.2330 | 6.0968 | 3.3884 | 0.5313
Lg 4.0788 | 0.7191 | 4.6265 | 6.5598 | 3.3727

Membrure associée Uy Upy Upg Upg Urio
L, 5.2442 | 3.5816 | 1.4482 | 3.6783 | 3.2811
L, 3.5816 | 5.2442 | 3.6783 | 1.4482 | 3.2811
Ls 2.6558 | 1.7076 | 4.6557 | 4.9310 | 3.2811
Ly 5.1946 | 2.5571 | 1.8353 | 4.3670 | 3.2811
Ly 2.5571 | 5.1946 | 4.3670 | 1.8353 | 3.2811
Lg 1.7076 | 2.6558 | 4.9310 | 4.6557 | 3.2811

Membrure associée Up11 Up12 Up13 Ur14 Up1s
L, 6.8116 | 4.8606 | 2.1713 | 5.3014 | 6.9841
L, 4.8606 | 6.8116 | 5.3014 | 2.1713 | 6.9841
L 3.7631 | 2.5496 | 6.5249 | 6.2949 | 6.9841
Ly 7.0124 | 3.7598 | 2.6954 | 5.6839 | 6.9841
Ly 3.7598 | 7.0124 | 5.6839 | 2.6954 | 6.9841
Lg 2.5496 | 3.7631 | 6.2949 | 6.5249 | 6.9841

TaB. 1.1 Commande u,; aux points d’équilibre (x10%)
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