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1 Curriculum vitae

1.1 Données personnelles

Nom : ALLOUCHE
Prénom : Benyamine
Date et lieu de naissance : 08 Février 1988, Alger (Algérie)
Nationalité : Algérienne
Adresse : 31 Rue Emmanuel Rey, 59300 Valenciennes
Université de Valenciennes, LAMIH UMR CNRS 8201,
Adresse professionnelle : Le Mont-Houy, Bat. Jonas-110,
59313 Valenciennes Cedex 9, France
Téléphone personnel : +33 761179053
Téléphone professionnel : +33 327511319
Courriel personnel : benyamine.allouche@gmail.com
Courriel professionnel : benyamine.allouche@univ-valenciennes.fr

1.2 Positions et affiliations

e 01 Octobre 2016-30 Septembre 2017 : contrat post-doctoral, Projet ADEME
"CERVIFER', au laboratoire LAMIH UMR CNRS 8201, Université de Valen-
ciennes et du Hainaut-Cambresis.

e 01 Janvier 2013-15 Septembre 2016 : étudiant en doctorat a I’Université
de Valenciennes et du Hainaut-Cambresis, avec un financement sur le projet
ANR TECSAN VHIPOD.

e 01 Mars 2012-17 septembre 2012 : Stagiaire a I'Institut de Recherche en
Communication et Cybernétique de Nantes pour la réalisation d’une these de
Master en Automatique.

e 01 Octobre 2009-30 Septembre 2010 : Stagiaire a mi temps au Centre de
Développement des Technologies Avancées (Alger/Algérie) pour la réalisation
d’un projet de fin d’étude.

1.3 Formation et titres universitaires

e 15/09/2016 : Doctorat en automatique, Université de Valenciennes et du
Hainaut-Cambresis.
Titre de la these : Modélisation et commande des robots : nouvelles ap-
proches basées sur les modeles Takagi-Sugeno.
Directeurs : Pr Laurent VERMEIREN, Dr Antoine DEQUIDT et Pr Michel
DAMBRINE
Rapporteurs : Pr Kouider Nacer M’SIRDI et Pr Ahmed EL-HAJJAJI



1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Examinateurs : Pr Franck PLESTAN, Dr Mohamed BOURI et Dr Ahmed
CHEMORI

e 17/09/2012 : Master en Automatique et Systémes de production, Ecole Cen-
trale de Nantes
Titre du mémoire : Output/state feedback control based on sliding mode
theory for pneumatic artificial muscles
Directeur(s) : Pr Franck PLESTAN

e 09/10/2010 : Ingénieur d’état en Electronique, Université des Sciences et de
la Technologie Houari Boumediene
Titre du mémoire : Application d’'une commande floue de type-2 sur un bras
manipulateur a muscles artificiels pneumatiques
Directeur(s) : Dr Amar REZOUG et Dr Farid FERGUENE.

e 20/07/2005 : Baccalauréat série sciences exactes, lycée Amara Rachid (Algé-
rie).

Formations scientifique et industrielle

e Mars 2016 : Ecole de printemps sur les manipulateurs paralleles, LIRMM
UMR CNRS 5506 , Université de Montpellier.

e Février 2014 : Formation sur les systemes de commande industriels, Beckhoff
Automation, Courtaboeuf.

e Mars 2013 : Formation sur la commande temps réel, BA Systéemes, Rennes.

Activité pédagogique

e Travaux pratiques d’automatique linéaires, 120h équivalent TD, 2013-2017, Ins-
titut Universitaire Technologique /Département GEIl/ UVHC

Connaissances informatiques / Logiciels

e Environnements : Linux (Ubuntu), Windows et MAC OS

e Simulation : Matlab, Tina

e Programmation : C, C4++, Turbo Pascal, Assembleur, IC-Prog, MPLAB,
step7, TwinCat

e CAO : Eagle, Sprint layout, SolidWorks, ADAMS

e Bureautiques : Latex, Word, Excel et PowerPoint

Connaissances linguistiques

e Francais : Bilingue, Anglais : Avancée, Arabe : Langue maternelle.

Centres d’intérét

e jeux d’échec, guitare, lecture, Randonnée, Voyage, Cinéma.



2 Liste de publications

2.1

2.2

Revue international

[1] Allouche, B., Dequidt, A., Vermeiren, L., & Dambrine, M. Modeling and PDC
fuzzy control of planar parallel robot : A differential algebraic equations approach.
International Journal of Advanced Robotic Systems, SagePub. 2016. DOI : 10.1177/
1729881416687112. (IF=0.615).

Conférences internationales avec comité de lecture

[2] Dang, Q. V., Allouche, B., Dequidt, A., Vermeiren, L., & Dubreucq, V. (2015,
March). Real-time control of a force feedback haptic interface via EtherCAT field-
bus. In Industrial Technology (ICIT), 2015 IEEE International Conference on (pp.
441-446).

[3] Dang, Q. V., Allouche, B., Vermeiren, L., Dequidt, A., & Dambrine, M. (2014,
December). Design and implementation of a robust fuzzy controller for a rotary
inverted pendulum using the Takagi-Sugeno descriptor representation. In Compu-
tational Intelligence in Control and Automation (CICA), 2014 IEEE Symposium

on (pp. 1-6).

[4] Allouche, B., Vermeiren, L., Dequidt, A., & Dambrine, M. (2014, October). Step-
crossing control of two-wheeled transporter based on Takagi-Sugeno approach :

Comparison between state and descriptor form. In Control Applications (CCA),
2014 TEEE Conference on (pp. 1324-1329). IEEE.

[5] Allouche, B., Vermeiren, L., Dequidt, A., & Dambrine, M. (2014, October).
Step-crossing feasibility of two-wheeled transporter : Analysis based on Takagi-
Sugeno descriptor approach. In Intelligent Transportation Systems (ITSC), 2014
IEEE 17th International Conference on (pp. 2675-2680).

[6] Litim, M., Allouche, B., Omari, A., Dequidt, A., & Vermeiren, L. (2014, Septem-
ber). Sliding mode control of biglide planar parallel manipulator. In Informatics in
Control, Automation and Robotics (ICINCO), 2014 11th International Conference
on (Vol. 2, pp. 303-310).

[7] Allouche, B., Vermeiren, L., Dequidt, A., & Dambrine, M. (2013, October).
Robust control of two-wheeled self-balanced transporter on sloping ground : A
Takagi-Sugeno descriptor approach. In Systems and Control (ICSC), 2013 3rd In-
ternational Conference on (pp. 372-377).

[8] Estrada, A., Plestan, F., & Allouche, B. (2013, July). An adaptive version of a
second order sliding mode output feedback controller. In Proceedings of the 2013
European Control Conference (pp. 3228-3233).
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Conférences nationales avec comité de lecture

[9] Nguyen T.V.A., B. Allouche B., Vermeiren L., Dequidt A., Dang Q.V. Cung
Le. (2016). Commande temps-réel d'un pendule inversé : Approche TS descripteur
robuste. LFA 2016, La Rochelle, Novembre.

[10] Allouche B., Vermeiren L., Dequidt A., Dambrine M. (2014, octobre). Franchis-
sement d’obstacle d’un gyropode : comparaison entre deux approches TS. 23eme
Rencontres Francophones sur la Logique Floue et ses Application (LFA 2014), Car-
gese, Corse.

[11] Allouche B., Vermeiren L., Dequidt A., Dambrine M. (2013, octobre). Mo-
délisation TS sous forme descripteur et commande d’un pendule inversé a deux

roues. 22eme Rencontres Francophones sur la Logique Floue et ses Application
(LFA 2013), Reims.

Séminaires et autres communications

[12] Allouche B., Dequidt A., Vermeiren L., Rémy-néris O., Hamon P. (2015, no-
vembre). Conception d'un dispositif d’assistance au passage assis-debout pour per-
sonnes hémiplégiques. GT Systemes mécatroniques, Université de Nantes.

[13] Allouche, B., Vermeiren, L., Dequidt, A., & Dambrine, M. (2013, décembre).
Commande robuste d’un véhicule de transport auto-équilibré sur un terrain en
pente : approche descripteur Takagi-Sugeno. 2eme Journée Régionale des Docto-
rants en Automatique, Université de Valenciennes.



3 Apercu sur la these

Titre de la these : Modélisation et commande des robots : nouvelles approches
basées sur les modeles Takagi-Sugeno.

Directeurs : Pr Laurent VERMEIREN, Dr Antoine DEQUIDT et Pr Michel
DAMBRINE

Rapporteurs : Pr Kouider Nacer M’SIRDI et Pr Ahmed EL-HAJJAJI
Examinateurs : Pr Franck PLESTAN, Dr Mohamed BOURI et Dr Ahmed CHE-
MORI

3.1 Contexte

De nos jours, nous vivons dans une société ou la dépendance est devenue une ques-
tion fondamentale posée pratiquement dans chaque foyer. D’apres un rapport des Nations
Unies, 15% de la population mondiale vivent avec un handicap [Nation, 2016]. En France,
cet enjeu est associé au Heme risque [wikipedia, 2015]; il est lié & plusieurs phénomenes
simultanés et conjoints tels que le vieillissement de la population, 'augmentation de 1’es-
pérance de vie, 'obésité, 'augmentation de la fréquence des maladies handicapantes, etc.
La classification internationale du fonctionnement humain, du handicap et de la santé dé-
finit la dépendance comme la résultante d’une interaction entre une déficience ou trouble
de santé cause d’incapacité et de limitation d’activité avec un environnement au sens
large [Guichard and Huteau, 2007]. En France, la premiere cause d’handicap est 'acci-
dent vasculaire cérébral (AVC) : c’est un déficit neurologique soudain d’origine vasculaire
causé par un infarctus ou une hémorragie au niveau du cerveau [Emmerich and Blétry,
1998].

Chaque année, 150 000 personnes sont touchées par un AVC, 20% des personnes at-
teintes meurent dans le mois qui suit, ce qui rend cette attaque deux fois plus dangereuse
que les accidents de la circulation. 75% des survivants gardent des séquelles définitives
et 33% deviennent handicapés [GRPA, 2011]. Le handicap 1ié & P’AVC est connu sous le
nom de 'hémiplégie, c’est la paralysie d'un ou plusieurs membres d’un seul co6té du corps.
Elle peut étre totale, et dans ce cas, le membre supérieur, le membre inférieur, le tronc et
la moitié de la face sont touchés. L’hémiplégie peut engendrer la perte de la marche, des
mouvements d’un bras, coude ou épaule, la perte de la parole et de la compréhension.

La récupération des fonctionnalités dépend pour beaucoup de I'dge du patient (plasti-
cité cérébrale) et du degré d’atteinte au niveau du cerveau [Patten et al., 2004]. Souvent
la récupération est tres difficile pour les personnes adultes et, en absence de solution défi-
nitive et adéquate, la station assise devient permanente pour les personnes hémiplégiques.
D’un point de vue médical, cette situation n’est pas sans conséquences puisque le fait de
ne pas solliciter son corps pour les activités quotidiennes peut aggraver ’état du patient
directement (déminéralisation osseuse, escarres, etc.) ou indirectement (fracture, troubles
neurologiques, isolement social, etc.). Maintenir la station debout et retrouver des capaci-
tés de déambulation est donc un objectif important pour la santé. C’est aussi une attente,
un réve pour les personnes qui en souffrent et qui le vivent comme un interminable deuil
poussant parfois les patients a tenter tous les moyens possibles et a prendre des risques
inconsidérés dans ’espoir de remarcher.



3.2 Projet VHIPOD

Afin d’améliorer le quotidien des personnes handicapées, plusieurs projets de recherche
visent a développer des dispositifs d’assistance pour le déplacement et la verticalisation.
En ce qui concerne le déplacement, on peut retrouver des dispositifs d’assistance de type
déambulateur robotisé, le but est d’étendre la capacité de la marche avec un systéme
de soutien au déplacement. Malheureusement, ce type d’assistance n’est pas envisageable
pour des personnes hémiplégiques (généralement préconisé pour des personnes agées souf-
frant d’une diminution de leur capacité motrice) a cause de 'asymétrie du handicap sur
le plan sagittal ce qui rend les patients incapables de saisir la poignée du coté para-
lysé et méme s’ils y arrivent, ils sont incapables d’exécuter des mouvements de marche
symétriques et réguliers. Ce premier point souligne 'importance d’une assistance au dé-
placement complétement motorisée (base mobile). Le deuxiéme volet de recherche traite
la question de la verticalisation, plusieurs types de verticalisateurs existent sur le marché
ou dans les laboratoires de recherche mais il n’existe aucun verticalisateur congu spéci-
fiquement pour les besoins des personnes hémiplégiques afin de les assister a se mettre
debout de la fagon la plus fidéle au mouvement naturel.

Le projet VHIPOD a pour objectif de concevoir un véhicule électrique individuel de
transport en station debout pour personne handicapée avec aide a la verticalisation. Entre
le déambulateur et le fauteuil roulant, ce dispositif sera doté d’une fonction d’assistance
au passage assis-debout. Pouvant étre utilisé a partir de n’importe quelle surface d’assise
habituelle, le véhicule permettra de circuler a I'intérieur ou l'extérieur et de se déplacer en
position verticale. Le projet est financé par 1'agence nationale de recherche (ANR) dans
son programme Tecsan « technologies pour la santé et I'autonomie ». Il réunit des par-
tenaires cliniques (le CEREMH et le centre de rééducation de Kerpape) et académiques
(université de Valenciennes, CRHU de Brest) autour de la société BA Systeémes spécialisée
dans la conception de plates-formes robotisées et la société ADM concept spécialisée dans
le design et la réalisation de projets avec 'industrie automobile. Du point de vue de la
robotique, deux problématiques fondamentales font 1’objet de ce projet :

- Quelle est la meilleure fagon pour concevoir une base mobile permettant de ré-
pondre aux attentes du projet (déplacement autonome a l'intérieur / extérieur)?
Peut-on envisager d’étendre I'utilisation des méthodes avancées de commande a des
applications robotique & haut risque (interaction robot/ personne handicapée) ?

- Quels sont les parametres déterminants lors de l'exécution d’un passage assis-
debout ? Comment assister une personne hémiplégique afin d’exécuter un passage
assis-debout proche du mouvement sain ? Quels sont les degrés de liberté impliqués
dans le mouvement et comment définir la forme de l'interface robotique d’assis-
tance ?

Cette these a pour objectif de répondre aux questions posées ci-dessus. Le choix de la
base mobile s’est porté sur un gyropode. Cela est dii aux multitudes avantages que pré-
sentent ce type de systeme, tels que le faible encombrement et la manceuvrabilité dans les
espaces étroits. Deux parties essentielles constituent ce travail (Figure.1) : Stabilisation
et commande des gyropodes, le but est d’étudier la faisabilité dans différents contextes
afin de pouvoir étendre 1'utilisation du gyropode au transport des personnes handicapées.
La deuxiéme partie porte sur la conception et commande d’une interface robotique pour
une étude biomécanique du passage assis-debout chez les personnes hémiplégiques.



VHIPOD

Banc d’essai d"assistance au PAD

FI1GURE 1: Problématique du projet VHIPOD

3.3 Contribution

Mes travaux de recherche portent sur le développement des outils de modélisation et
I'exploration de l'applicabilité de 'approche Takagi-Sugeno (T'S) pour la commande des
systemes robotiques complexes.

Assister des personnes souffrant de déficience motrice pour leur redonner une certaine
autonomie et un confort de vie nécessite dans un premier temps de comprendre au mieux
les tenants et aboutissants de leur pathologie afin de pouvoir proposer des solutions adap-
tées a leur situation. Pour cela, la problématique d’assistance des personnes hémiplégiques
a été décomposée en deux parties : 'assistance robotisée au passage assis debout (PAD)
et la mobilité via une solution robotisée auto-équilibrée a deux roues.

Dans cette optique et dans le cadre de cette these, un banc d’essai a architecture
cinématique parallele a été congu pour l'analyse de 'assistance au PAD. Des essais bio-
mécaniques ont été effectuée au CRHU de Brest afin de proposer des stratégie d’assistance
au PAD pour des personnes hémiplégiques (Figure.2).

Développer une loi de commande non linéaire basée sur I’approche TS pour ce type
d’architecture est un réel challenge scientifique. La présence de plusieurs boucles cinéma-
tiques dans le systeme conduit souvent & un modele dynamique trés complexe (comportant
un grand nombre de non-linéarités) ; il en découle un modele TS avec un treés grand nombre
de regles floues. Avec un tel modele polytopique, le probléeme de synthese de commande
mis sous forme d’inégalités matricielles linéaires (LMIs) aboutit souvent a des conditions
de stabilité tres conservatives.



(a) Modele CAO (b) Banc VHIPOD

FIGURE 2: Banc d’assistance au PAD.

Afin de générer un modele TS utilisable pour la commande de robots paralléles, une
nouvelle approche de modélisation a été proposée. Celle-ci consiste a utiliser le principe des
puissances virtuelles afin de générer un modele algébro-différentiel (DAE) comportant un
découpage du robot en plusieurs sous-systemes. Notre approche permet de réduire consi-
dérablement le nombre de regles du modele TS et par conséquent le conservatisme des
conditions LMIs. Ce travail.

Concernant la problématique de mobilité des personnes hémiplégiques, des lois de com-
mande basées sur I'approche TS standard et descripteur ont été proposées afin d’étudier
la stabilisation du véhicule mobile a deux roues dans des contextes particuliers relatifs au
déplacement sur une pente et au franchissement de petite marche. Les résultats de ce tra-
vail ont permis de concevoir un robot auto-équilibré potentiellement capable de répondre
aux problématiques citées auparavant (Figure.3). Prochainement, des tests expérimen-
taux seront effectués pour tester la validité de 'approche proposée.

Fi1GURE 3: Modele CAO d’un prototype auto-équilibré
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Rapport de soutenance :

Monsieur Benyamine Allouche a réalisé une présentation claire, trés riche, avec un
réel souci pédagogique.

Le jury tient a souligner le caractére multidisciplinaire de son travail (automatique,
robotique, mécanique), ainsi que son c6té multi-partenarial (interlocuteurs
académiques, cliniques, industriels). A noter également le fait que B. Allouche a su
mener une recherche méthodologique et appliquée, ce qui est remarquable, avec le
développement d’un systéme expérimental conséquent (qui sera utilisé dans des
recherches a venir).

B. Allouche a répondu avec pertinence aux questions nombreuses et variées (sur des
aspects théoriques, appliqués et technologiques).

Pour toutes ces raisons, le jury unanime lui décerne le grade de Docteur de
I’Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis, spécialité Automatique, avec
la mention « Trés honorable ».

A Valenciennes, le 15/09/2016

Le Président et les membres du jury :
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(5 Laboratoire des Sciences
UMR CNRS-7296 de 'Information et des Systemes

Marseille le 5 Sept 2016,

Rapport sur le mémoire de These:

Modélisation et commande des robots: nouvelles
approches basées sur les modeles Takagi - Sugeno

Présenté par: Benyamine Allouche

Pour obtenir: le grade de Docteur de 'université de Valenciennes et du Hainaut -
Cambrésis,

Spécialité: Automatique, Laboratoire: LAMIH

Directeurs de these: Laurent Vermeiren, Antoine Dequidt et Michel Dambrine
Rapport fait par: Nacer Kouider M’SIRDI, Professeur a Polytech Marseille et
I'Université d’Aix Marseille (AMU).

Chercheur au LSIS: Laboratoire des Sciences de I'Information et des Systemes; UMR-
CNRS 7296.

Le rapport de Mr Benyamine Allouche, présente les travaux de recherche effectués, dans le
cadre de sa these au LAMIH, sur la modélisation et la commande de robots (auto-équilibré)
d’aide aux personnes souffrant de déficience motrice, avec verticalisation. Il s’agit d’un sujet
multidisciplinaire, intéressant, d’actualité et présentant des problemes ouverts en robotique et
surtout en automatique. L’assistance aux personnes handicapées et divisée en deux parties: I'aide
par un systeéme robotisé au Passage Assis Debout (PAD) et la mobilité via un robot mobile.

L’auteur propose une stratégie de commande basée sur les modeles de Takagi-Sugeno pour des
robots mobiles auto-équilibrés et des manipulateurs pour la verticalisation. Le choix de cette
approche va donc influer sur la présentation du mémoire et surtout la modélisation du systeme en
vue de la synthese de lois de commande exploitant les modeles TS et les LMI. Cette approche, pour
moi est originale; Elle se distingue de celle, classique, des roboticiens qui auraient commencé par la
modélisation dynamique du Systeme Mécanique Articulé, ensuite feraient le bilan des contraintes
pour enfin aborder la génération des efforts (forces et couples) qui s’en suivent pour en déduire
(selon les singularités rencontrées) les degrés de liberté a controler en force et en position.

Le mémoire proposé, se compose de 5 chapitres, d'une introduction générale, d'une conclusion
générale et d’'une partie annexe et de références bibliographiques.

L’introduction générale présente tres rapidement le contexte de I'application considérée et donne
la composition du mémoire de these qui commence par le contexte du probleme, rappele I’approche
de Takachi-Sugeno, la commande de robots auto-équilibrés et celle des manipulateurs, pour finir
avec la commande de manipulateurs paralleles avec contraintes.

Le premier chapitre décrit le contexte medico-social de I'application considérée, cite le projet ANR
VHIPOD dans lequel s’inscrit la these et donne un état de I'existant des robots d’assistance a la
personne pour le PAD et la mobilité. Le banc d’assistance au passage assis- debout qui a été
réalisé, dans le projet ANR est décrit tres rapidement.

Le chapitre deux rappelle les grandes lignes de 'approche de Takagi - Sugeno pour la commande

UNIVERSITE...5UD
Aix--Marseille ET METIERS
universite AN

Adresse postale : LSIS - UMR CNRS 7296 - Domaine Universitaire de Saint-Jérome,
avenue Escadrille Normandie Niemen - 13397 MARSEILLE Cedex 20
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de processus continus. Il présente ensuite les outils de stabilisation, d’analyse de la stabilité et la
robustesse de tels modeles. Les condition de stabilité sont formulees en termes d’inégalités ma-
tricielles (LMI). Ce chapitre se termine par une discussion rapide sur I'applicabilité de 'approche
TS en robotique a cause des non linéarité et de sont conservatisme. Des exemples simples (com-
parés a un bras 3 ddl) et linéaires sont utiliséss pour les illustration.

Le troisieme chapitre, porte sur la commande de robot auto-équilibrés pour la mobilité des per-
sonnes. Le modele d'un gyropode est développé, pour des mouvements dans le plan sagittal en
supposant le roulement sans glissement et les contacts ponctuels, ensuite la stabilisation de posture
et le suivi de trajectoire sont commande par 'approche TS. Les cas de mouvement sur une pente
et le franchissement d’obstacles (tels que la bordure d'un trottoir) sont considérés toujours sous
les mémes hypotheses. Les simulations montrent de tres bons résultats, mais le modele de simu-
lation est lui méme également dans le cas de contacts poncteuls, sans glissement et sans modele
de contact roue- sol (donc pas assez réaliste).

Le quatrieme chapitre présente 1’étude de modélisation (DAE) de bras manipulateurs. Les modéles
du Biglide et du Triglide sont développées dans le cas de corps rigides, sans jeux ni flexibilités.

Le dernier chapitre applique, aux robots manipulateurs, la commande PDC (Parallel Distributed
Compensation). Les modeles DAE du chapitre 4 (d’indice 3) considérés pour illustrer le découplage
par réduction d’indice et proposer des solutions pour résoudre le 'probleme’ de bouclage algébrique
lié a la singularité inhérente des modeles développés. Ce bouclage est en fait, selon les roboti-
ciens, la modélisation des efforts internes générés par les contraintes mécaniques. L’étude de ce
volet aurait été intéressante, ne serait-ce que pour la comparaison avec des approches maintenant
classiques en robotique.

La conclusion générale, termine le manuscrit en rappelant rapidement les travaux présentés dans
la these en apportant une clarification liant toutes les contributions de la these dans le cadre du
projet VHIPOD. La contribution est essentiellement théorique, étayée par des simulation sans
trop de discussion sur la validation expérimentale de modeles et leur interprétations physiques.
L’auteur propose quelques perspectives, sur les plans pratique et théorique, sans oublier I’extension
des modeles a ’espace complet.

Il s’agit d’un travail de recherche explorant un sujet multidisciplinaire, intéressant et difficile,
a caractere robotique, théorique et pratique. La these propose de nouvelles méthodes de controle
commande, basées sur ’approche TS pour un systeme mécanique complexe et apporte de fortes
contributions, comme en témoigne également, les nombreuses communications faites par l'auteur.

Je donne un avis favorable a la soutenance de la these de Mr Benyamine Allouche, en vue de
I'obtention du diplome de docteur de Valenciennes et du Hainaut - Cambrésis.

Fait a Marseille le S

Professeur Nacer Ko 'er M
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Polytech Marseille
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Rapport sur le mémoire de thése de
Monsieur Benyamine Allouche
intitulé

«Modélisation et commande des robots : nouvelles approches basées sur la
modélisation Takagi-Sugeno»

En vue d’obtenir le grade de Docteur de I'Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis.

Le travail de thése de doctorat de Monsieur Benyamine Allouche rentre dans le cadre du projet
VHIPOD (Véhicule individuel de transport en station debout auto-équilibré pour personne
handicapée avec aide a la verticalisation) financé par I'ANR. Il vise a concevoir et réaliser un
systéme d’assistance en vue d’améliorer 'autonomie des personnes handicapées en utilisant des
outils de modélisation et de contréle basés sur 'approche Takagi-Sugeno(TS). Le mémoire est
organisé en cing chapitres, encadrés par une introduction et une conclusion, complétés par une
bibliographie et des annexes. L’introduction générale présente la motivation et les objectifs de la
these et décrit 'organisation du mémoire. Le premier chapitre rappelle le contexte dans lequel
s’inscrit le travail et donne un état de l'art sur les systéemes d’assistance a la mobilité des
personnes handicapées. Le chapitre 2 est consacré a I'analyse de la stabilité et de la stabilisation
des modéles flous de type Takagi Sugeno(TS) sous forme standard et descripteur. La commande
des robots auto-équilibrés par I'approche TS est traitée dans le chapitre 3. Les chapitres 4 et 5
sont consacrés a la modélisation et & la commande des robots manipulateurs en utilisant
I'approché PDC basée sur des modéles TS descripteurs.

Le premier chapitre décrit les principales caractéristiques du banc d’assistance développé dans le
cadre du projet ANR VHIPOD. Apres une description du contexte et des objectifs du projet, un
état de I'art sur les systémes d’assistance permettant aux personnes hémiplégiques de passer de
la position assise a debout, est présenté. L'accent est mis sur I'architecture cinématique et la
stratégie d’assistance dite Passage Assis-Debout (PAD) en prenant en compte la problématique
liée a la nature du sol. Je dois souligner que ce chapitre est tres pédagogique et permet de bien
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montrer l'intérét scientifique et technique d’un tel systéme pour l'assistance des personnes
handicapées. Il serait souhaitable de préciser les rbéles des autres partenaires dans le projet.

Le deuxiéme chapitre concerne la commande des systemes non linéaires décrit par les modéles
flous de type Takagi-Sugeno standards et descripteurs. Il rappelle les principes de la modélisation
TS des systemes non linéaires en utilisant les secteurs des non linéarités et quelques techniques
d’analyse de stabilité et de stabilisation en utilisant le formalisme LMI (Linear Matrix Inequality).
Les problemes de la robustesse, de I'a-stabilité et de la poursuite de trajectoires sont brievement
présentés. Bien que qu'il n’y ait pas d’apport théorique dans ce chapitre, il constitue une bonne
base pour les stratégies de commande des robots manipulateurs présentées dans les chapitres
trois et cing.

Le troisieme chapitre est dédié a la commande des robots auto-équilibrés en utilisant 'approche
descripteur et le formalisme LMI. Ainsi, un contréleur non-PDC avec intégrateur pour le suivi de
consigne, a été appliqué a un gyropode en pente décrit par un modele TS descripteur. Des
résultats de simulation sont donnés pour illustrés la technique utilisée. L'étude a ensuite été
étendue au probleme de franchissement de marches. Des lois de commande PDC et non PDC
ont été appliquées a un modele dynamique d’un robot manipulateur représenté par un modeéle TS
descripteur. Des comparaisons avec I'approche TS quadratique, sont données pour mettre en
évidence les avantages de la commande non PDC basée sur un modeéle descripteur du robot

auto-équilibré lors de I'affranchissement des marches.

Le quatrieme chapitre traite le probleme de la modélisation des robots manipulateurs. Apres, la
présentation des outils et de quelques formalismes de modélisation des chaines cinématiques et
dynamiques des manipulateurs en mettant I'accent sur les systemes de coordonnées et les
singularités, des modéles dynamiques avec des contraintes algébriques sont développés pour
des robots manipulateurs a 2 et 3 ddl. Ces modeéles seront reécrits sous forme TS descripteur
pour la synthése des lois de commande dans le dernier chapitre.

Le cinquiéme chapitre porte sur la commande PDC des robots manipulateurs paralléles décrits
pas des équations algébro-différentielles. Il regroupe les principales contributions du candidat.
Apres une description des modeéles TS descripteurs qui sont plus généraux et mieux adaptés pour
décrire une large catégorie des systemes non linéaires, le probléeme de synthése de la commande
PDC a été étudié dans le cas des modéles TS avec une matrice de commande commune et des
prémisses dépendantes de la commande. Trois solutions sont proposées. La premiere considéere
une dynamique supplémentaire, la seconde un échantillonnage partiel et la troisieme est
analytique. La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la commande PDC avec intégrateur
du Biglide (Robot a 2 ddl) et du Triglide (3ddl), Des résultats de simulation sont présentés. Je
pense que les comparaisons avec la commande CTC méritent d’étre plus approfondies pour
mieux mettre en évidence les performances de la commande proposée en termes de robustesse
et du suivi. Quelques résultats sur le banc d’essai sont également présentés. Pour mieux évaluer
les aspects temps réel et sécurité, des tests supplémentaires sont également a prévoir.

La conclusion du mémoire présente une synthése des travaux et dresse quelques perspectives.
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En résumé, le mémoire de Monsieur Allouche est d’un point de vue général, clair, bien structuré et
la rédaction est soignée. La lecture est relativement aisée et agréable. Le travail présenté dans ce
mémoire couvre des aspects méthodologiques et appliqués de I'automatique et de la robotique
médicale. Sa contribution principale concerne la modélisation et la commande des robots
manipulateurs décrits par des modéles TS descripteurs. Il est le résultat d’'un projet collaboratif
avec des partenaires académiques, industriels et cliniques, financé par 'ANR. C6té valorisation,
Monsieur Allouche fait état dans son mémoire de 7 communications internationales, 2 nationales,
d’'une publication en révision dans un journal international et d’'un brevet en cours de dép6t. En
conséquence, je donne un avis favorable a I'acceptation de ce travail et a I'autorisation de sa
soutenance en vue de l'obtention de grade de Docteur de I'Université de Valenciennes et du
Hainaut-Cambreésis.

Fait & Amiens le 05 Septembre 2016

A. El HAJJAJI
Professeur a I'Université de Picardie Jules Verne
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Avis sur la candidature de Monsieur Benyamine ALLOUCHE au prix de thése IFRATH-
KAELIS 2016

Le Dr Benyamine Allouche a effectué son doctorat au Laboratoire d’Automatique,
de Mécanique et d'Informatique Industrielles et Humaines (LAMIH), sous ma direction
qu’il a soutenu le 15 septembre 2016. Les travaux menés entrent dans le cadre du projet
ANR TECSAN VHIPOD (2013-2017) « Véhicule de transport en station debout individuel
auto-équilibré pour personne handicapée avec aide a la verticalisation » qui s’inscrit
dans I'axe thématique 3 : « compensation du handicap et de la perte de I'autonomie ». Ce
projet d’innovation a pour objectif de créer un nouveau véhicule qui combine la
préservation de la position verticale et 1'aide au passage assis debout dans les deux sens
pour les personnes handicapées dont la marche est impossible ou trop difficile. Apres
redéfinition du contexte de la littérature sur ces véhicules, le projet a opté pour une
solution d’aide a la verticalisation avec une ergonomie bien particuliére. Cette solution
technologique originale est issue d’essais réalisés sur un banc d’expérimentation de
I'assistance conc¢u dans le cadre de la thése. Ces essais ont été menés au LAMIH et au
CHU de Brest sur la population cible afin de bien vérifier la faisabilité du passage assis
debout et debout assis avec cette solution, puis modéliser les grandeurs nécessaires a la
conception du démonstrateur. Cette thése dans le domaine de la robotique d’assistance
est la premiere au sein du LAMIH.

Dr Benyamine Allouche est un candidat sérieux, travailleur et qui a réellement
acquis du recul dans son domaine. Il a su mener a bien des travaux de recherche dans un
temps imparti en collaboration avec les partenaires industriels du projet ANR. Il sait
allier les aspects pratiques, inévitables dans ce genre de projet, avec une démarche
scientifique rigoureuse. D’un point de vue théorique, il a travaillé sur la modélisation et
la commande de robots paralléles notamment pour des PMR (Personnes a Mobilité
Réduite). Son apport méthodologique principal se situe dans l'utilisation des puissances
virtuelles qui permettent de générer un modeéle algébro-différentiel; sur lequel des
outils issus des modeles quasi-LPV (ou de Takagi-Sugeno) sont exploitables -
notamment ceux basés sur des contraintes LMI. Les résultats obtenus ont fait I'objet de
publications scientifiques (1 revue internationale impactée, 7 conférences
internationales, 3 conférences nationales, 1 présentation lors d’'une journée GT
Systemes mécatroniques du GDR CNRS MACS, 1 présentation lors d’une Journée
Régional des Doctorants en Automatique) et d’'un brevet en cours de dépét.

Au vu du sérieux du candidat et des résultats obtenus, c’est sans aucune réserve

que j'appuie la candidature de Dr Benyamine Allouche pour le prix de thése IFRATH-
KAELIS 2016. LABORATOIRE D'AUTOMATIQUT
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Modeling and PDC fuzzy control of planar
parallel robot: A differential algebraic equations
approach

Abstract Many works in the literature have studied the kinematical and dynamical issues of parallel robots. But, it is still
difficult to extend the vast control strategies to parallel mechanisms due to the complexity of the model-based control. This
complexity is mainly caused by the presence of multiple closed kinematic chains making the system naturally described
by a set of differential algebraic equations (DAEs). The aim of this work is to control a two-degree of freedom (2-DOF)
parallel manipulator. A mechanical model based on DAE:s is given. The goal is to use the structural characteristics of the
mechanical system to reduce the complexity of the nonlinear model. Therefore, a trajectory tracking control is achieved
using the Takagi-Sugeno (TS) fuzzy model derived from the DAEs form and its LMI constraints formulation (Linear Matrix
inequality). Simulation results show that the proposed approach based on DAEs and TS fuzzy modeling leads to a better
robustness against the structural uncertainties.

Keywords parallel manipulator, Takagi-Sugeno model, parallel distributed compensation, differential-algebraic equations,
LML

1. Introduction

In modern societies, manipulators have become a key tool in industry due to their great versatility in repetitive task. The
mechanical architectures traditionally used in automated production line are based on serial robots. These robots are made
of a sequence of rigid links serially assembled through revolute and/or prismatic active joints [1]. In other words, the
end-effector is connected to the base via a single open-loop kinematic chain which gives them a large workspace and high
dexterity [2]. Despite these advantages, serial robot suffer from high inertia due to the position of actuators, which are
located on the moving part, they also suffer from a low payload-to-weight ratio and a low precision due to the cumulative
joint errors and link deflection. Owing to the drawback of serial robot, parallel manipulators have taken a great interest
in many applications, such as high speed machining, assembly and packaging task, flight simulators and various medical
and space applications [3-7]. Parallel robots are generally characterized by their non-anthropomorphic shape, they are
composed of an end-effector connected to a base by at least two separate and independent kinematic chain [8]. This
multiple kinematic chain provides a high rigidity and agility with a high payload-to-weight ration due to the deportation
of the actuators to the base and the distribution of the load between different chain[9]. However, they suffer from some
drawbacks such as limited workspace, abundance of singularities [10] and complex dynamic model caused by the presence
of multiple closed kinematic chains (CKCs) [11].

Many works discussed the kinematics or the dynamics issues of CKCs [9, 12]. But, it is still relatively difficult to extend the
vast control theory developed for serial manipulator to the parallel one and this difficulty is due to the complexity of the
model-based control [13]. This complexity comes from the fact that parallel robot are described by a set of differential
algebraic equations (DAEs) of index-3 [14]. This differential index represents the number of time differentiating the
constraint equations to obtain a set of ordinary differential equations (ODEs) [15]. The main difficulty here is the high
differential index (index > 2) [16, 17] .This makes the DAEs not explicitly expressed in the state-space representation
which is suitable form for most of the control strategies.

In the case where the model of the robot is given on the ODEs form, the simplest way for the control is the famous linear
single axis control (PID) in the joints space [8, 18-22]. This method is well-known for its effectiveness under the assumption
of locally linear dynamics. It is verified only for low-speed control and cannot be efficient over the whole workspace with a
single tuning [23]. An equivalent version of linear single axis control in the Cartesian space is given in [24-27]. In this case
many simplifications are assumed which leads to a lack of accuracy and stability [27]. Another famous approach based
on feedback linearization is the computed torque control (CTC) [28]. This technique is widely spread in serial robotics
[8, 29, 30] and has been implemented on several parallel platforms [23, 31]. From this, the literature on the control of
parallel robot based on ODEs-models is very large and mainly depends on the complexity of the studied manipulator and
the targeted control strategy [3, 10, 23, 32-36]. Despite this non-exhaustive scope, models of CKCs are still complex and
highly nonlinear in most cases which makes the guarantee of stability in the Lyapunov sense quite difficult.
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The aim of this work is to deal with the parallel robot on its DAEs form, the difficulty here is that the DAEs forms are
not expressed explicitly in state-space representation [37]. From this, in the second section a DAEs model is presented,
then the ODEs model is deduced to show how complex the ODEs model could be. After that, a technique based on the
input output linearisation is used to write the DAEs model on the state-space representations with an algebraic equation
helping to compute the nonlinear parameters which represent the internal forces of the robots. The originality here is that
by computing the internal forces the robot can be fully described by two decoupled sub-model and then, depending on the
complexity of those models, the robot can be controlled either in the joints space or in the operational space. In the third
section, a brief description of the Takagi-Sugeno modeling and control is given. The TS modeling is applied on the legs
model of 2-DOF parallel manipulator by transforming the internal forces as a premises for the control law. The interest
of bonding the internal forces is to make the system naturally robust against the structured uncertainties just by solving
some simple LML In the last sections, a comparison between PDC and CTC control laws is presented and some concluding
remark are given.

2. Mechanical modeling of a 2-DOF parallel manipulator

2.1. DAEs model of Biglide

The Biglide is a 2-DOF planar parallel manipulator [31, 38] (Fig.1). This parallel kinematic machine consists of two bars
mounted through a joint on two separate sliding blocks (active prismatic joints), the extremity of each bar is connected
to an end-effector thereby forming a closed kinematic chain. This configuration allows the positioning of the end-effector

(operational coordinates: X = [x y] T) at a specified point in the operational space by controlling the position g = [g1 2] T
(active joint coordinates)of the prismatic joints.

>

Figure 1. Kinematic diagram of Biglide robot

The kinematic analysis of the Biglide leads to the following constraint of loop-closure

v 2 9
$(q,X) =0 with ¢(q,X) = (82 _q;gz iiz B zz) 1)

The Inverse kinematics can thereby be expressed as

=500 with 3(X) = (5 ¢ ) ) = 2 =2 @

Thanks to its simple mechanism, the forward kinematics of the Biglide can be easily derived from equation (2):
qlzqz
o1 ;
X =g (q) with < 2 (q14qz)2) ©)

Under the assumption that the mechanical system satisfies the loop-closure constraint, the kinematic relationship between
end-effector velocities and active joints velocities is computed by differentiating the constraint (1) with respect to time, this
relationship is conventiely described by two Jacobian matrices Jx(X,q) and J;(X,q) [9] as

(X, )X = J4(X,q9)4 @

) — — 0
with Jx(X, q) = {ﬁ o ﬂfMqu) = [x 0" 5 qJ

In order to derive motion equations of the Biglide, the structural characteristics of the robot are exploited to write a model
based on two independent subsystems: the end-effector dynamics and the open kinematic chains dynamics. The actuator
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forces (robot inputs) are denoted by I' = [I'y I';] T (Fig.1). The passive joint coordinates are denoted § = [6; 6, ] T The
—
robot is subject to gravity ? = —g j with || j || = 1. The active and passive joint coordinates of each link are denoted

pi = [qi 6i] T i =12 The dynamics of each leg are denoted by H; while the dynamic of end-effector is denoted by
Fy. Thereby, the dynamics can be easily obtained from different formalisms such as Newton-Euler equations, Lagrange
equations or virtual work [8] as

H; =Mp, (0i)pi + No, (0i, 01)0i + Gp, (0i)pi ®)
Fp =M (X)X 4 G (X)X (6)
N m; —ms; sin 6; _mo0 " Lo
where M), (0;) = {fmsi sin 6; i ] and M, (X) = {O m} represents the inertia matrices;
Ny, (0i, 01) = [% msi cgs O 91} represents the centrifugal and Coriolis matrix;
Gy, (pi) = 0 0 and Gx(X) = 0 represents the gravity matrices
Pi\Pi) =10 ms;g cos6;/6; A2 =0 mg/y| TP gravity :

With m, m;, ms;, J;, i = 1,2 are the inertial parameters of the robot, which are the end-effector mass, the mass and the first
and second moments of link i related to revolute joint axis on the sliding block 1 and 2,respectively.

From the kinematic constraint it is easy to write passive joints coordinates function of operational coordinates.
6 = u(X) where u(X) =tan"(C(y)/y) [1 —1]T 7)
Thereby, the velocities of passive joints can be expressed as

6 = Ke(X)X where Ky(X) = {8 _ll//cc%)} ®)

Using the equations (7-8), the dynamic of the open-kinematic chain H; , i = {1,2} given by equation (5) are reordered into
active part Hy and passive part Hy such that:

H M1 M i N1 N j 00

q| _ 11 Maz| |4 11 Niz2| |4 q

{He] a {Mm Mzz} M " [ 0 0 } M i {0 Gzz] [9] ©
with My, = diag(my,mp), M1y = My = diag(—msysinfy, —msysin®y), My = diag(J1,J2), N11 = diag(by, b2), Nia =
diag(msycos01601, msycos0,0,), Goy = diag(ms,g cos 01 /61, mspgcosby/6).

The virtual power P; of the overall dynamic (6,9) of the robot [11, 39] is first written with a dependent virtual velocity field
(g*T,6*T, x*T) such that:

Pf=¢"T(H,—T)+XTF, +6"THy =0 (10)
Using (8), the virtual passive velocities is eliminated with §*T = X*TKT, leading to the following form
P; = ¢*T(Hy; —T)+ X*T(F, + KIHp) = 0 11)

The new virtual velocities field (§*T, X*T) is still dependent. Therefore, we introduce the Lagrange multipliers A =
T
[A1 2]

such that, the virtual power of the constraint (1) is expressed with (4) as follow
Pr= (¢TI - X TNHA=0 ,¥A=[A 4] € R? 12)

Finally, the virtual power with the Lagrange multipliers is expressed as follow

P* = Pf+ P = ¢ T(Hy+ JJA —T) + X*T(F, + K{Hy — J{A) = 0 (13)

Given that the Lagrange multipliers are unknown, the virtual velocities field (4*7, X*T) may be considered as independent
and then, the index-1 DAEs model of the constrained system in term of (g, X) is driven from equation (13) as
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My + MppX + Nppg + Npp X+ JTA =T (14a)

Y, T ’ ! .o ! . !
P*=0 v [q*T X*T} ERY = ¢ My 4+ MyX + NypX + GppX — JTA =0 (14b)
Jod — JxX =0 (14c)

with My, = Myj, My, = MpaKy, My, = KEMyy, My, = My + K MKy,
Ny; = Niy, Njp = MypKy + NipKy, Ny = KI MKy + KINypoKy, Gyy = Gy + KI Gy

2.2. Inputs outputs linearisation (IOL)

The DAEs model given by (14a) and (14b), presents the coupled dynamics between the legs and the end-effector. The
algebraic variables (Lagrange multipliers A;) represent the internal forces between the legs and the end-effector. The
equation (14c) represents the algebraic constraint ensuring the assembly of the two subsystems. This model is singular, the
difficulty here is that DAEs are not expressed explicitly in state-space representation [37]. From this, two main approaches
have been developed. The first one is the approximation of the DAEs model to a singularly perturbed model [40]. The
idea is to substitute the constraint equation with a fast dynamics representing the violation of the constraint [37, 41-43].
From a practical point of view this approach is completely justified because the connections between joints and links are
elastic [44]. This method helps to relax the complexity of the non-linear model through the additional artificial dynamics
but in the same time it increases the complexity of the model-based control. This makes the control applications based
on the resolution of the linear matrix inequalities (LMIs) very complex due to the augmentation of the dimension of
the state vector. The second technique is the input-output linearization (IOL) [45], this approach consists on solving the
algebraic equation by differentiating the constraint until the appearance of the algebraic variables. The solution is used
in the differential equation of the DAE system then a state-space model-based control is given. The differentiation of the
constraint (14c¢) is written as

Iqﬁ—IxX+fqt7—fo=0 (15)
By combining (15) with the DAEs model (14), a redundant ODEs model is obtained:
MyG+Ngg+JjA =T (16a)
MX+NX+GX—JIA=0 (16b)
Jgd = X + Jaq = X =0 (16¢)

with My = My, + My, J; g, My = My, + My IV,
Ny = Ny + NipJi g + My Ji g = MipJi sJx g, Ny = Nog + Moy Jg e = Moy gl s G = G-

By replacing equations (16a) and (16b) into (16¢), the Biglide parallel robot can be fully described by two different
subsystem as follow:

Mg+ Ngg+JgA =T (17a)

Legs model
PA+LG—Qq—-WI =0 (17b)

MX+NX+G.X—JIA=0 (18a)
PA+LX—-QX-WI=0 (18b)

with P = J,M- YT + LMY, L= [pM7ING = Jg+ T g = M NG g, £ = L)Y, Q@ = :ME1G,, - Q'g 7Y,
W=JaM

End-effector model {

This is the first main results of this paper, the Biglide robot can be controlled by two different approaches depending on
the targeted control law. The first approach is to only use the legs model (17). In this case the internal forces A are seen as
nonlinear terms to be compensated by the controller. The second approach is to only consider the end-effector model (18).
In this case, the internal forces of the system are seen as a new input control defined by the algebraic equation (18b)

2.3. ODEs model of Biglide

In order to get the ODEs model of Biglide in operational space, the virtual active joint velocities are eliminated from
the virtual power equation (11) using the equation (4), 4*7 = X*T]T I T, the virtual power can be rewritten with the

independent velocities X* as

Pf = X*T(J{]; T (Hy —T) + F, + K{ Hg) = 0 VX* € R? (19)
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Therefore, the ODEs model can be obtained from (19) as ' = H; + ]qT Iy T(Fp + KT'Hp). Then, to eliminate § and 4, the first
derivative of equation (19) and (8) are used. Finally the ODEs model of Biglide in operational space is given as

I'=M(X)X+N(X, X)X+ G(X)X (20)

1 —

AX) <) — |1 M2 _ [0 gCy)(m+m +12) /292
s s oy ) N0 = [ 2] 6 - |

fp1 Mp 0 —8C(y)(m+m1+m)/2y*)

A(X) = [(2my =3y = m)y* +mC(y)* + 1 + J2] /2yC(y),

fa(X) = = [(2my =312 = m)y* + mC(y)> + I + J2] /24C(y), 2 = ms12/a,

nyy = by, ny = by, myp = by /C(y) — [(2my — 31 — 112)y* + (2my — 31 — 12)C(v)? + 1 + 2] v/ (2C(y)°,
ny = —byy/C(y) + [(2ma — 3z — m1)y? + (2mz — 3112 — 11)C(y)* + J1 + J2] ¥/ (2C(y).

In a more general case, it is not obvious to get the ODEs model of parallel robot in operational space. To get the model in the
active joint space, the same logic is followed by eliminating the virtual operational velocities. Note that, the ODEs model is
given here just for a comparison purpose with the DAEs one. Unlike the DAEs model, where most of the nonlinear terms
are hidden into the algebraic equation, the ODEs model presents a large number of nonlinear terms. For this reason, we
thought that it will be better to use the DAEs model to design nonlinear controllers.

3.PDC fuzzy control

3.1. Takagi-Sugeno modeling

The Takagi-Sugeno (TS) fuzzy model is a mathematical representation of systems, it belongs to the quasi LPV family [46].
Inside a compact set of state variables, TS fuzzy model can represent exactly a nonlinear system by a collection of linear
models weighted together by a nonlinear function issued from nonlinearities of the system [47]. The conditions of stability
and stabilization of these models are generally based on the Lyapunov theory [48]. The advantage of this representation is
that it provides a systematic framework for designing control laws through the LMI constrain formulation [49].

Let’s consider the following nonlinear plant
%(t) = Ax(t) + Bu(t) (21a)
y(t) = Cx(t) (21b)

where x(t) € R" is the state vector, u(t) € R™ is the control input vector, A, B, C and D are nonlinear matrices of proper
dimension.

Let r be the number of nonlinear terms of the system (21), A TS model is viewed as a convex sum of linear models via
membership functions (MFs), it is defined by «If ... Then» rules representing the local linear input-output relations of the
plant [46]. From this, the nonlinear system (21) can be written on continuous-time TS fuzzy model as follow [49]

H(0) = X 1i(=(0)) [Aix(t) + Biu ()]

1

y(t) = X 1i(=(0)Cix(t)

1

(22)

where z(t) is the premise vector. This vector may depend on the state, input, exogenous parameters, or time, on measurable
and/or unmeasurable variables. Matrices (4;, B;), i € {1,2, ..., r} represent the i — th linear model of the TS form (22). The

MFs h;(z(t)) 2 0,i € {1,...,r} are nonlinear functions and satisfy the convex property as follow: i hi(z(¥)) = 1.
i=1

1=

3.2. TS model of the legs

For the following, let’s consider the dynamical model of the Biglide given by equation (17). In order to decompose the
internal forces A into a convex sum, the term ],}- A is written as

T, _ ) | =M/2 A2
Then, the state space representation of the Biglide robot in term of joints variables (g, §) is given as
g1 0 0 1 0 q1 00
g2 |0 0O 0 1 92 00
= |+ r 24
1 fi = —oiby —;bz | | o1 02 9
2 2 —f2 —o3b1 —ouby | | 4o 03 04
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where f1 = ((7’1/\1 — (72/\2)/2, f2 = (0’3)\1 — 0’4/\2)/2, o= Mt;l = [g; gﬂ .

From the state representation (24), the TS fuzzy model of the Biglide can be obtained by considering the following two
nonlinearities A1 (-) and A, (-). From this it yields a 4-rules (2") TS fuzzy model. Thanks to the DAE model, the number of
local models have been reduced from 16-rules TS descriptor model [3], to a set of 4-rules classical TS models. Note that,
Ai(+), i = {1,2} are computed via the algebraic equation (17b). A small delay ¢; is introduced to break the algebraic-loop.
This delay can be justified by supposing that the dynamics of the system are slow enough to not react between t and
(t + &¢). Itis also known that the control inputs are subject to saturation |I'y 5| < Ty, the working-space is restrained with
the range of g; € [qi,ﬁi], i = {1,2}, and the velocities are clamped |41 2| < §max. From this consideration, the premises

Ai(+), i = {1,2} can be bounded as A;(-) € [A; A;]. The linear sub-models are obtained by using the sector nonlinearity
transformation [49] by writing A as:

M) =wh() - A+ wi() - A (25)
with wi () = (A& = A())/ (A — Ai), wh (1) = (A(C) = A) /(A — Ay
products between the w;-, ie{l,..,r}je{1,0}.

). Note that the functions ;(z(t)) > 0 are expressed as

3.3. Controller design

For the stabilisation of system (22), a parallel distributed compensation (PDC) control law is proposed [50]:
) = L hla()Fx() (20
i=
where the matrices F; € R™*" need to be fixed to ensure the stabilization of the system [51].
Theorem 1. The fuzzy TS model (22) with the PDC control law (26) is asymptotically stable if there exist a matrix P = PT > 0 such

as [52]

{ Y, <0 Vie{l,..,r} 27)

ALY+ 3(Yi+Y) <0 Vije{l,.,rti<j
withY;; = A;P + PAZT —BiM; — M]TBIT If the LMI problem is feasible, the PDC controller gain matrices are given by F; = M;P~1.

O
An integral part is added (Fig.1) in order to compensate the stationary error. Consider the extended state vector X! =
[xT xﬂ , note that [3]:
,
= yq— Y hi(z(1)Cix(t) = ya — Cpx(t) (28)
i=1
The extended system is expressed as
X(t) = L hi(z(t)) [Ax(t) + Biu(t)] + Boya(t)

’ (29)

<
=
—~
=
I
T0=11-

o= _ | A 0] 5 _ B
with A; = [_Ci 0},31 = {0
extended PDC control law can be written as

}, C = [Ci 0} , By = {ﬂ ; where 0 and I are matrices of proper dimension. Therefore, the

T

u(t) =Y hi(z(t))Fx(t) (30)

i=1
with the extended gain vector F; = [F; L;].

4. Simulation Results

The model of the parallel robot used for numerical simulations includes structured and unstructured uncertainties. The
structured uncertainties represent the variation of the end-effector mass, this variation is given by Am € [0 0.816] kg. To
simulate a realistic behaviour, The numerical model includes unmodeled dynamics such as elasticity between joints [53]
and the Stribeck friction [54] (appendix.A.2). Furthermore, two resonant modes are added to simulate the elastic joints,
the lower value of the resonant frequency is w ~ 29rad/s. For the aim of comparison, a computed torque control (CTC)
controller is designed. It is a well-known approach for serial robotics [8, 29, 30]. It has been also implemented on several
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Figure 2. Extended PDC control scheme
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Figure 3. Simulation results for Am = 0kg: (a) velocity profile of %, (b) velocity profile of y, (c) torque profile of joint 1, (d) torque profile
of joint 2, (e) internal force profile of leg 1, (f) internal force profile of leg 2.

(a) Trajectory profile (b) Radial error profile
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Figure 4. Simulation results for Am = 0kg: (a) trajectory profile, (b) radial error.

platforms of parallel kinematics machines [23, 31, 55]. Usually, the tuning of the CTC controller with a PID control action
uses a pole placement technique for robot manipulators [23]. The gains are adjusted in order to get a negative real triple
pole with a frequency less than the half of the lower resonant frequency [8]. The suitable value is used for simulation. For

the TS approach, the PDC controller was tuned in the same manner as the CTC with a convex optimisation algorithm via
the LMI solver of Matlab LMI Toolbox [56].

In order to get the TS numerical model, the joints positions were bounded in a manner to avoid singularities and to cover
a large area of the working space g1 € [54.5, 89.5] mm and g, € [129.5, 164.5] mm. The velocity of each joint was bounded
as |g12| < 428mm/s. The control inputs was saturated as |T'1 5| < 50N. The internal forces A were bounded using the
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Figure 5. Simulation results for Am = 0.816kg: (a) velocity profile of %, (b) velocity profile of y, (c) torque profile of joint

1, (d) torque profile
of joint 2, (e) internal force profile of leg 1, (f) internal force profile of leg 2.
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Figure 6. Simulation results for Am = 0.816kg: (a) trajectory profile, (b) radial error.

algebraic equation (17b). To guarantee the robustness against the structured uncertainty, the internal forces were bounded
in the worst case (where the payload is equal to the global mass of the robot).

For the simulation, we chose a circular trajectory in the operational space. The response of both controllers, CTC and TS
are depicted in figure (3-4) for the model without payload (Am = 0kg), figure (5-6) for a payload representing 50% of the
global mass (Am = 0.816kg) and figure (7-8) for a payload representing 100% of the global mass (Am = 1.632kg).

In the case where the robot does not carry any payload, both control laws ensure a good tracking with a slight advantage
to the TS control law, so we can say that the TS and CTC are robust against the unmodeled dynamics (stick/slip friction).
Moreover, from picture (3 ¢, d) we can note that the control inputs are almost similar, this indicates that the two controllers
were tuned in a manner to get similar performances in the nominal case. In the second case, (Am = 0.816kg), The TS control
law ensure good tracking performances while the CTC controller loses the desired path but the robot remains stable. In
the latter case, (Am = 1.632kg), the TS based control law presents the best results exhibiting its robustness according to
structured uncertainties. The CTC, as expected, presents an unstable trajectory.

Finally, Two well-known criterion are computed over the simulation time (T = 0.5s) in order to quantify the behaviour of
both controllers, the first criterion is the integral of absolute error (IAE): Jjar = fOT le|dt. where €(t) is the radial error. The

2
second criterion is the integral of square value of the control (ISV): Jisy = fOT Y T;(t)%dt.
i=1
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Figure 7. Simulation results for Am = 1.632kg: (a) velocity profile of %, (b) velocity profile of y, (c) torque profile of joint 1, (d) torque profile
of joint 2, (e) internal force profile of leg 1, (f) internal force profile of leg 2.
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Figure 8. Simulation results for Am = 1.632kg: (a) trajectory profile, (b) radial error.

Jisv J1AE
TS |CTC| TS |CTC

Am = 0kg 50.05 | 55.2 |0.4287|28.06
Am = 0.816kg | 58.84 |58.23|0.6281|253.7
Am = 1.632kg |277.33|446.6| 1.458 |943.6

Table 1. ISV & IAE criteria
5. Conclusion

This paper proposes a novel approach for the control of parallel robots. Those systems are particularly difficult to control
due to the presence of multiple closed kinematic chains. These mechanical loops lead to a model naturally described by
a set of differential-algebraic equations of index-3. Designing a controller based on the DAEs model is not an easy task, it
requires a particular knowledge on the control theory of singular systems. For this reason, most of the time we transform
the DAEs model into an ODEs one by differentiating twice the constraint. This manipulation is appropriate for mechanical
systems because if the system is well designed, the initial conditions should respect the algebraic constraint. Unfortunately,
the obtained ODEs model is most of the time complex and highly nonlinear. This makes the design of nonlinear controllers
that requires the use of convex optimisation techniques such as TS modeling and LMIs quite difficult. Because, in this case,
the complexity of the controller is an exponential function of the number of nonlinear terms. For this reason, this paper
proposes to keep the DAEs form of the system in order to decouple it into two independent subsystems. The idea here
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is to collect most of the nonlinear terms inside the Lagrange multipliers A;(-). According to our way of decomposing, the
Lagrange multipliers represent the internal forces of the system. Knowing that all the physical parameters are bounded,
the internal forces were bounded according to the range of the state variables and the saturation of the control inputs. From
those bounds, the internal forces were decomposed into a convex sum and used as premises to establish the TS model. A
PDC control law was designed. An extended integral part was added in order to compensate the stationary errors. Finally
a comparison with the well-known CTC control law has been presented. The robustness of the PDC controller has been
well checked against the structural uncertainties.

A. Appendix

A.1. Parameters of the nominal model

Table 2. Parameters of the nominal model

Nominal parameters Values Additional simulation parameters| Values
Leg length (m) Mass (kg)
a 0.07 Am 0.816
Mass (kg) Mg 0.7
m 0.034 mpq 0.104
ml 0.8040 My 0.094
m2 0.7940 Stiffness constant (N /m1)
First moment of links (kgm) ki 3.88 x 103
msq 0.0045 Damping constant (Ns/m)
msy 0.0043 by 17.48
Second moment of links (kgm?) Dry friction force N
I 222,643 x 1074 T 1.5
I 2539 x 1074 T 1
Gravity acceleration (ms?) Sliding speed coefficient (m/s)
q 9.81 05 0.1

A.2. Dynamic model with mass uncertainty,elastic joints and Stribeck friction

Numerical simulations include a model with structured and unstructured uncertainties based on the nominal model used
to design the controller. Un-modeled dynamics such as elastic joints [44,8] between actuators and linkages and Stribeck
friction[45,8] applied on prismatic joints appear in this augmented model to provide more realistic simulations.

The dynamics of the actuator writes:

I'= Maga +bia+ T +T5 (31)
with 4, = [qa1 qa2] T M, = diag(mq,me)Z, Tg = [T51 Tpa] Z, the elastic joint model:

Tt = ke(qa = q) + bi(da = 4) 32)
and the Stribeck friction model of the dry friction:

B { [ch + (Tgs — ch)ff*(q“"/”‘g)z] sign(qai) if 4ail > 0 (slip)

Iy = ‘ ‘ o . (33)
! min <|ri - rti|rrfs> sign(L; —T4) if Gai = 0 (stick)

where m, is the actuator mass, k; the stiffness of the joint, b; the damping of the joint, T’ fs the static friction force, I’ fe the
Coulomb friction force and vs the sliding speed coefficient.
The linkage and effector dynamics are:

T = M(X)X + N(X, X) +G(X)X (34)

Ni(x) = [t g (m = t2) [@mi =3 —n2)y? +mC(y)2 4+ Jy + o] /ZyC(y)}
lmry + 5 (m =2 +m) [(2mi2 =32 — m)y* + mC(y)* + I + J2] /2yC(y)
(X, X) = [0 — [(2mp1 =31 —m2)y* + (2mp1 — 311 — 12)C(y)* + 1 + 2] y'/(zc(y)?
' 0 [(2mr2 =302 — 1m)y? + (2mi2 — 312 — 11)C(y)* + J1 + 2] 5/ (2C(y)?

E(x) = [0 8CW)(m + dm 1+ 12) /292
[0 —§C(y)(m + Am + 11 +172) /2y

where the linkage mass my; satisfies: m; = my; +myp;, i =1,2.
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