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Contexte et problématique :

Les robots parallèles à câbles sont composés de points d’attaches reliés à un effecteur par

l’intermédiaire des câbles enroulables (voir Figure1). Ce type de robot possède plusieurs avan-

tages tels que le faible coût de construction et de maintenance et la capacité de se déplacer
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rapidement dans un grand espace de travail, même s’il est situé dans un environnement en-

combré.

Figure 1 – Structure d’un robot parallèle à à 8 câbles et 6 degrés de liberté.

La commande et la simulation des robots à câbles fait face à différentes complexités. Une

des complexités est que les modèles de ces derniers font apparâıtre des équations différentielles

et des équations algébriques. D’un autre côté, ces systèmes sont multi-variables et il faut as-

surer que les tensions des câbles restent toujours positives. En outre, ceux-ci introduisent des

modes flexibles dans les dynamiques non linéaires.

Les précédents travaux de l’équipe servent comme point de départ de ce travail. Obtenir

le modèle dynamique sous forme algèbro-différentielle pour un exemple de robot plan à trois

câbles rectilignes a été présenté par Cvetanovic and Laroche [2014] puis le modèle dynamique

a été étudié par Ayala Cuevas et al. [2017] en utilisant la méthode ≪des modes supposés≫ Mei-

rovitch [1967] pour modéliser les déformations des câbles à caractère non rectiligne.

L’objectif de cette thèse est de développer une méthodologie de synthèse de correcteurs

H∞ pour un robot parallèle plan à câbles flexibles.

1 Modélisation de robots parallèles à câbles flexibles

Plusieurs approches et hypothèses sont envisagées et présentées dans la littérature pour

modéliser les robots parallèles à câble (RPC). L’approche de modélisation simpliste consiste à
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modéliser les câbles comme des segments droits sans masse ni élasticité (Pham et al. [2005]).

Bien que cette hypothèse de modélisation permette d’étudier et d’analyser la dynamique des

robots parallèles à câble, elle reste insuffisante pour décrire la dynamique réelle des câbles,

compte tenu de leur élasticité et de leur flexibilité. Les câbles ont été modélisés comme des

ressorts axiaux et considèrent leur allongement dans Khayour et al. [2020], et de manière

similaire le travail dans Ayala Cuevas et al. [2017] prend en compte la flexibilité des câbles.

Dans la littérature, les modèles dynamiques des robots parallèles à câbles ont été développés

en utilisant diverses méthodes, entre autres les équations de Newton-Euler (Tempel et al.

[2015]), les équations d’Euler-Lagrange (Zemichael et al. [2018]) et le principe Hamiltonien

(Du and Agrawal [2015]).

Dans cette thèse, on considère un robot parallèle plan à 4 câbles flexibles (Figure 2).

Figure 2 – Représentation d’un robot parallèle plan à 4 câbles flexibles.

Le modèle dynamique a été obtenu en utilisant l’équation d’Euler-Lagrange avec des mul-

tiplicateurs adaptée aux systèmes dynamiques à contraintes géométriques. Chaque câble est

considéré comme flexible, inextensible et caractérisé par trois variables : sa longueur li (pour

le câble #i, ou i = 1, 2, 3, 4), son orientation au point d’attache φi et son mode de flexibi-

lité wi obtenu en utilisant la méthode des modes supposés pour modéliser le déplacement

transversal.

Nous avons choisi une forme polynomiale pour représenter la flexibilité. Le nombre de

modes de flexibilité est estimé à partir de l’observation. En considérant un seul mode de

flexibilité wi, le déplacement selon xi peut s’exprimer comme suit :
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δyMi
(x, t) =

x2

li
wi(t) (i = 1, . . . , 4). (1)

Le système est représenté avec un vecteur de coordonnées généralisées q de 3n+3 variables

de position, ses variables sont les trois paramètres qui caractérisent chaque câble (longueur,

mode de flexibilité et orientation) ainsi que les coordonnées de position (xp, yp) et la rotation

α de la plate-forme.

Le modèle dynamique a été obtenu comme :

M q̈ + Ṁ q̇︸ ︷︷ ︸
d
dt

∂T
∂q̇

= C︸︷︷︸
∂T
∂q

+Q(q) + AT λ. (2)

avec q vérifiant les contraintes cinématiques Ȧ q̇ = 0 et où T est l’énergie cinétique.

En combinant les contraintes géométriques et le modèle dynamique (2), nous avons obtenu

un modèle algèbro-différentielle (DAE en englais) représenté comme :[
M(q) −A(q)T

A(q) O

]
︸ ︷︷ ︸

V

[
q̈

λ

]
=

[
C(q, q̇) +Q(q, u)− Ṁ(q, q̇) q̇

−Ȧ(q, q̇) q̇

]
︸ ︷︷ ︸

F

=

[
F1

F2

]
(3)

où λ est le vecteur des multiplicateurs de Lagrange, u est le vecteur des couples des enrouleurs,

M est la matrice d’énergie cinétique, A est la matrice jacobienne des contraintes géométriques

et Q est le vecteur des forces généralisées. La matriceM est inversible dans l’espace de travail.

Pour synthétiser un correcteur H∞, un modèle différentielle ordinaire linéaire d’ordre

minimal doit être dérivé en transformant la paramétrisation d’origine q en un ensemble réduit

de paramètres qr. La première étape consiste à supprimer les contraintes géométriques en

exprimant certaines variables en fonction d’autres. Ceci a été fait en exprimant les longueurs

li et les orientations φi des câbles en fonction de la pose de la plate-forme X =
[
xp yp α

]T
et les modes de flexibilité wi comme suit :

li(wi, X) = 3

√
(xBi

− xAi
)2 + (yBi

− yAi
)2

9− 3w2
i + 4w4

i

φi(wi, X) = (yBi
− yAi

, xBi
− xAi

)− (wi, 1−
2

3
w2

i ).

(4)

où (xBi
, yBi

) sont les positions des points d’attache de la plate-forme et (xAi
, yAi

) sont les

positions de points d’attache des câbles avec la base.

Ainsi, le modèle dynamique (3) a une représentation différentielle ordinaire équivalente :
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Mr(qr) q̈r =
∂Tr(qr, q̇r)

∂qr︸ ︷︷ ︸
Cr

+Qr − Ṁr(qr, q̇r) q̇r. (5)

avec Cr =
1
2
q̇Tr (∇qr Mr) q̇r, Qr = −1

r
(∇qr li) and qr ∈ Rn+3.

La linéarisation du modèle différentielle ordinaire autour de centre de l’espace de travail

révèle un modèle linéaire contrôlable et observable.

2 Commande H∞

Les robots parallèles à câbles sont soumis aux variations de leur propre inertie ainsi

qu’aux perturbations extérieures, ce qui justifie la nécessité de choisir une commande pouvant

assurer une bonne robustesse. La commande H∞ est une méthode de synthèse qui traite

des systèmes multivariables linéaires dans le but d’assurer les performances souhaitées des

systèmes commandés tout en assurant de bonnes propriétés de rejet des perturbations, de

suivi de trajectoire et de robustesse vis-à-vis de les dynamiques négligées.

La synthèse H∞ a été introduite par Zames et Helton à la fin des années 1970 et au début

des années 1980 en (Helton [1978], Zames [1981]). Cette méthode a de multiples applications

dans des domaines très variés et est devenue ces dernières années l’une des méthodes de la

commande robuste.

Un schéma de synthèse H∞ à quatre blocs a été utilisé pour obtenir un bon suivi de

trajectoire et un bon rejet des perturbations. Après avoir dérivé le modèle de synthèse linéaire,

plusieurs méthodologies sont utilisées afin de contrôler efficacement la position et la rotation

de la plate-forme, et de maintenir une tension positive dans les câbles.

La figure 3 montre la forme générale du schéma de synthèse à quatre blocs. Les entrées

exogènes et les sorties de performance sont v1(t), v2(t)) et (z1(t), z2(t)) respectivement. Des

fonctions de pondérations sont imposées sur les signaux d’erreur We(s), les signaux de com-

mande Wu(s), les signaux de perturbations Wd(s) et les signaux de référence Wr(s).

Deux versions du schéma de synthèse à 4 blocs ont été présentées pour le pilotage de la

pose de la plateforme et de la tension moyenne des câbles. Les résultats de la synthèse H∞

sont représentés sur les figures 4 et 5. Pour les aspects fréquentiels, on voit que tous les

gabarits fréquentiels (ligne en pointillé) sont respectés, car ils sont au-dessus des transferts.

Les résultats de simulation du système non-linéaire commandé par le correcteur H∞ sont

présentés sur les figures 6 à 9. Nous constatons un bon suivi de trajectoire de la pose (position

et rotation) de la plate-forme ainsi qu’un bon suivi de trajectoire de la moyenne des tensions.

Les résultats de simulation montrent que le correcteur synthétisé avec la synthèse #2
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Figure 3 – Le schéma de synthèse à quatre blocs.
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Figure 4 – Réponse fréquentielle de la boucle fermée avec les gabarits fréquentiels (pointillé) avec
schéma de synthèse H∞ à quatre blocs #1.

contrôle parfaitement le mouvement de la plate-forme en position et rotation ainsi que la

moyenne des tensions des câbles.
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Figure 5 – Réponse fréquentielle de la boucle fermée avec les gabarits fréquentiels (pointillé) avec
schéma de synthèse H∞ à quatre blocs #2.
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Figure 6 – Trajectoires de la plate-forme et des câbles dans le plan x − y avec le correcteur H∞
#2.
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Figure 7 – Trajectoires de rotation de la plate-forme pour le contrôle H∞ avec les deux synthèses
à quatre blocs.
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Figure 8 – Suivi et erreur des trajectoires xp et yp avec correcteur H∞ avec les deux synthèses à
quatre blocs.
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