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O Introduction

LIRMM ‘ Objectifs de la these

Robots | Actionneurs |
paralleles  électropneumatiques

|

Robot paralléle
Pneumatique a bas colit

Charges de 5a 10 Kg Vinin

1 a2 metres

- Robot Adept Quattro -
Objectif
scientifique ,q- . \ .
Modélisation et synthése robuste de lois de commande
Fatronik J
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O Introduction

LIRMM ‘ Objectifs de la these

(a) CAO setup representation (b) Picture of the real setup

1. Vérin standard a double effet

2. Vérin sans tige

2/38 3. Les Muscles artificiels Fatronik f
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O Plan de la préesentation

LIRMM

Introduction/Problematique
| . Modélisation du banc d’essai d’actionneurs pneumatiques

2. Synthese de la commande et resultats expérimentaux

|. Stratégie de commande des vérins

2. Stratégie de commande des muscles artificiels

Conclusions et perspectives
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|. Modelisation du banc d’essai
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Modélisation du banc

Systeme
a commander

Capteurs

___________________________________________

/ ! Pneumatique
Calculateur Electrique

___________________________________________
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O |. Modélisation du banc d’essai

LIRMM
- Elementary Setup representation -
1. Valve proportionnelle
Evolution du débit massique en fonction de
la tension et de la pression dans |’actionneur
2. Modele thermodynamique
Vérin a double effet Chambre sous pression a volume variable
ds _ ¢ 3. Partie mécanique
dt —
ds

& = [Aip1 — Aops)]

d kr A . : =
&= t P28 Fatronik p
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O |. Modélisation du banc d’essai

LIRMM

‘ Partie mécanique
Schémas cinématiques |

1
En négligeant les frottements, nous avons: § — M[Alpl — Azpz]

DNC (vérin standard) DGC (sans tige)

- Fatronik J
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O |. Modélisation du banc d’essai

LIRMM ‘ Chambre a volume variable
|
dp vy dV .
I Tq,, (u,p) — p—
7 V(s) 7T (u, p) = p——$|

Relation volume/déplacement

— T

P1 A1 | A2 P2 520 VO'Pmefstroks dependency
|- . _e2
mE R
EZ.S
Vils) = Vi(0) £ Ao = 3
f = Vi =30
Vi(0) = i3 : . V(s)=) biz
5 —
E 1.8~ 1
Pl P2 1.6
Al=A2 .

‘
b.33 0.35 0.37 0.39 0.4 0.43 0.45
Length of the muscle (in m)

o35 Fatronik J
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|. Modélisation du banc d’essai

LIRMM ldentification du modele de la servovalve par

utilisation du muscle artificiel (MAS40) Identification des valves

404"

20

Y
dt  V(s) ’ 2

404 .

601,

V(s)p(u,p, s)
vl

‘s:const

Qm(uap) —

Apres optimisation Experimentally deduced characteristic(left) and identified proportional
valve characteristic (right). Voltage in volt (X axis), pressure in bar (Y axis)
and Mass flow rate in NI/min (Z axis)

qm (u,p) = ©(p) + Y (p)u

Im(pu) = ap+ a;p + azpz + a3p3 + a4p4 + a5p5 + (bo + bip + bzpz + b3P3 + b4p4 + bsps) u

. Fatronik J
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O

LIRMM

Modélisation

Valve
Dynamique des pressions

Partie mécanique

Vérin a double effet

( ds
dt

ds
dt

s

L[A1p1 — Aapo)

|. Modélisation du banc d’essai
‘ Récapitulatif

Po Ps Po Po Ps Po

T_
Po

e P99 s T »

D1 P2

1 D2
)

Vi Va

T7
Vi V2

Muscles artificiels

T = dmovQ® + A”frno'ug dCOS(O{«)

dp1

\

dt

dp2
dt

%@ + 9 (p2)uDdt F2pad]

dcil - x’faT(Z) [p(p1) + ¥ (p1)ur — f—:,%plé]

dc%? — \’/QQT(Z) [@(pZ) + Tb(pz)’dz + f—%pgs']

TR

U = U1 = —U?



Il. Stratégies de commande
et résultats expérimentaux

Fatronik
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O ll. Stratégies de commande

‘Pourquoi la commande prédictive?
|

LIRMM

Avantages:

e Applicable a une grande variété de procédés.
e Ces concepts sont assez intuitifs et faciles a mettre en ceuvre
e Particulierement adaptée a la robotique

Inconvénients:

e (Cas avec contraintes/non linéaire:
— Pas de solution analytique
— Nécessite beaucoup de calculs
e Nécessité d’'un modele approprié

- Fatronik )
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O

LIRMM

Il. Stratégies de commande

} Principe de la commande
|

Trois points essentiels:

Utilisation d’un modele de prédiction explicite de la sortie aux instants futurs (horizon)
Calcul de la séquence de commande future par minimisation d’un critere

Glissement de I'horizon (Receding strategy): a chaque instant, I’horizon est déplacé vers
le futur. (Uniguement la premiére valeur de la séquence de commande est appliquée)

u(t + k|t) Reference trajectory
Past inputs
and outputs :
u(t) Model Predicted /
_ outputs -
Future Future
inputs Optimizer : errors
Cost | |
Constraints
Function

t—1

t

t+1 .. t+k t+N

Fatronik )‘
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O ll. Stratégies de commande
| Cas de la GPC
|

LIRMM

Modele:

Az Dy@t) = 279B(z " Hu(t = 1) + C(z7Ve(t)

1015 Fatronik J
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O l. Stratégies de commande

‘ Etat de I'art et positionnement
|

LIRMM X Force
u Systeme
NL

position

Option2: commande linéaire
(Apres linéarisation E/S)

Option 1: Commande linéaire
(apres Linéarisation autour
d’un point d’équilibre)

Option 3: Commande non linéaire

— KL K — f(x) = NL >
linéaire linéaire non linéaire
Bendov et al. 1995 Brun et al. 1999 Smaoui et al. 2006
Brun et al. 1999 Khayati et al. 2004 Girin et al. 2009
Song et al. 2006 Hildebrandt et al. 2002 Van Damme et al. 2008
Xiang et al. 2004 Zhu et al. 2008, 2009
Kecskemethy et al 2008 F t K -
aLlon )
S Francetecnlaha



. Stratégies de commande

i SOk O
‘ Linéarisation exacte

LIRMM linéaire £ |

Commande prédictive ds
(GPC) at =
ds 1
At — A{[Appp _ANpN]
dp,, vrd dV, il
E — Vp(g)(f/(pp) d_g + VP(S) (2 (pp)u
dpy  rT dVn . T

7 = Vn (9) (,Q(pj\.r) — DN o S — VN(S) _..Q-;.»(pj\.r)u

En dérivant la sortie une troisieme fois, nous obtenons:

o AT A e T ) — DA s
T MY T Ve WY T et
A ~rlT yrl
I\[[V( ) (pp) + VF\T(S) lﬁ"(pf\-r)}u
12/38 > 5 = tas Fatronik )



O l. Stratégies de comman de

MMMMM

S 5
S 0 2
O
5 I I I I I I I I I
E
§ 0
m
_5 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
uTime(s) -
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O l. Stratégies de commande

} Linéarisation exacte: différence de pression

LIRMM |
Sortie du systéme: pression (ou différence de pression)

dp  ~rT v dV —
SR . [ gm (u, p) = p(p) + (p)u

it = V(e P T P s
dp  ~vrhl dv . r’l’ . _
i = VW Pt gV (Modelaffine enla commande
f1 (‘S,,IO) f2€r ) upf/ 1
I f2(s.p)
En appliquant: | ’
V() T s AV | sl
U = , — —s+u
yrT(p)- V(s) AL ds d i
On aboutita P = Uy l\
cotidles cylmdres:l' e rT[ o(pp) P(P\)] [ dVp Irdl”:m.-]é
PP — PN =7 o5 Vi (s) P PN

Ny #

T

f1(s,pP,PN)

+ rT( 'I'E’i(p p) _ ""-*’f’r(P_m-*) .
—vels) Vn(s)” Fatronik J
14/38 F5(e:0p2) tronik



Il. Stratégies de commande
}Commande classique vs. Commande en cascade

LIRMM |
ey e ~ e m—_—_———
Position U_aux | u \l position
désirée — K ?( ):) NL i >
Controleur : |
Position \ f1 |
—_ == /
- Schéma classique -
Position
désirée T T ed T T T T T T T T T T T T T T T T .
U_aux u Diff_P F | position
—>O—> K2 K NL >l>—>{>—> 1/s+—11/sH >
1 -~ | 1/Section |
Contréleur Contrdleur Section 1/M |
Position : Diff_P f2 |
r - ! e X |
- Schéma en cascade diff_P/Position-
15/38 Fatronik y



O

LIRMM

16/38

Commande combinée GPC/H infinie (cascade position/pression)

GPC controller position tracking results

Il. Stratégies de commande

Simulation: commande en cascade

Time(s)

~~ 0.2 I I I I I
E
c
i) 0
‘»
(@]
o 02 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time(s)
S 5
S “/‘
c
2 0
)
©
E -5 | | | | | | | | |
o) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
@) .
Time(s)
x 10°
2
E
S 0’\/\/\-
L
-2 \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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O l. Stratégies de commande

Commande en cascade:
LIRMM rapide état de I'art

Vérins

F. Xiang and J. Wikander. Block-oriented approximate feedback lin-

earization for control of pneumatic actuator system. Control Engineering
Practice, 12:387-399, 2004.

H.K. Lee, Choi G.S., and Choi G.H. A study on tracking position control
pneumatic actuators. Mechatronics, 12:813-831, 2002.

Muscles

Joachim. Schroder, Kazuhiko. Kawamura, Tilo. Gokel, and Riidiger.
Dillmann. Improved control of a humanoid arm driven by pneumatic
actuators. In International Conference on humanoid Robots, 2003.

A. Hildebrandt, O. Sawodny, and R. Neumann. Cascaded control
concept of a robot with two degrees of freedom driven by four artificial

pneumatic muscle actuators. In American Control Conference. June §-
10, 2005. Portland, OR, USA., 2005.

1R Fatronik J
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O

. Stratégies de commande
' H infinie avec contraintes LMlIs

LIRMM l

18/

Synthése de commande multi-objectifs (H infinie + placement de poéles)

Deux fonctions essentielles d’un asservissement
- Imprimer un comportement désiré au systeme.
- Maintenir ce comportement face aux différentes fluctuations qui I'affectent.

Utilisation de Normes:
- Aussi bien des outils d’analyse (stabilité) que de synthése de commande

L

G(s)

- Le choix d’'une norme au profit d’'une autre obéit a des motivations physiques

Norme Hoo

1G(8)loo = SUPu>0 7 (G(jw))

<y

L’effort de minimisation est centré sur une seule
fréquence, la pire, les performances qui en
découlent sont assurées pour toutes les autres les fréquences.
fréquences, a priori.

Norme Ho

G = 5= [ trace(@ ()G ()

L’effort de minimisation est distribué sur toutes

Fatronik

francetecnalia
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O l. Stratégies de commande

' H infinie avec contraintes LMIs

LIRMM |

teur des entrées extéri (réfé bruit, perturbati (r):”" e '(’=(€)
w: vecteur des entrées extérieures (référence, bruit, perturbation..

. P bl —— Pis) [T U
u: représente les commandes I :
e: signaux choisis pour représenter le bon fonctionnement du systeme 1 | 1
y: représente les mesures disponibles pour élaborer la commande I K(s) :

I | F(P(s). K(s))

Probléeme H infinie standard:
P(s) et gamma>0 étant donnés, déterminer K(s) qui stabilise le systeme bouclé de la figure précédente et qui assure :

1F (P K@), <¥

Equation de Riccati Inégalités Matricielles Affines (LMI)
(Algorithme de Glover Doyle)

1 condition a satisfaire

4 conditions a satisfaire Rajout de contraintes se fait de fagcon naturelle

e Fatronik J
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O ll. Stratégies de commande

' H infinie avec contraintes LMIs
LIRMM l

Définition: Une Inégalité Matricielle Linéaire (LMI) est toute contrainte de la forme:

Alz) =Ap+ 141+ ... +ayAN <0 (1)

Probléme/Inconvénient de la commande H-infinie:

Elle opéere dans le domaine fréquentiel ce qui laisse peu Combiner des objectifs de
de maitrise du comportement temporel en régime placement de poles et des
transitoire (localisation des poles en boucle fermée) performances H infinie

ATX4+xA xB C7
BZX —gl Di’; <0 (1) (Théoreme borné réel)
—

Notion de région LMI (approche développée par Chilali et al. 1996)

M. Chilali and P. Gahinet. H-infinity design with pole placement constraints: an LMI
approach. IEEE Transactions on Automatic Control, 41(3):358-367, March 1996.

Fatronik )‘
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O ll. Stratégies de commande

' H infinie avec contraintes LMls
|

LIRMM

Exemple:

Pole-Zero Map
3 .’ L)
g=20etr=3 Lf 3
;|
g 0 — — gj ———————————————————————————————————————— [ e — —

\4

-17.72 s - 405.2 . - - . : :

Real Axis

K(s) =

s+22.46

21 Fatronik J

francetecnalia



O l. Stratégies de commande

’ Résultats expérimentaux

LIRMM |

Robustness tracking result comparison

— Cascade robust strategy

H 1 H
T T P T T P PR PP PP
H H H

""""" State-of-art sliding modes ™™™

LT 1T T NS
Tvaneaeeed

Ll

=

TEEmEa.
TErEEEEELL
ATTIL '
— .
]

T

Error signal [degrees]
P-lﬂ-qé-----lv\lﬂ.{l'.'l'-'l'i"i'.".'}'-'i'.' w
R L T T YRR L]

0 A R

EESSEELLE S .-.-..‘. ...-l. .. .- .

-4y
T L LI LR MTILLELL
o

]
—
(%]
L]
-
-
-
&
-
#
i
b annusbansansnninsin’
-
¥
iy i wne-.

H
gesssmnaspEfeunnmn
sarr '."'l--l-.--|..___

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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O 1. Stratégies de commande

Quelques vidéos des vérins

23/38 Falgar\gtgr!alg f



O 1. Stratégies de commande

Quelques vidéos des vérins

LIRMM '

- Fatronik J
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O ll. Stratégies de commande

Quelques vidéos des vérins
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Il. Stratégies de commande
} Compensation de frottements
|

o
a..-__}.

Closed loop
poles

30F Second LMI

region \

First LMI region

20p

Position Tracking
[degrees]
o

20_ fme o = T . N L
- LT I T e —
10
L] zeros
Imaginary
axis O

108

-20F

0~ ; = |

-550 -500 -450 -400 -350 -300 -250

Real axis

Closed loo
poles

—r
-

<

Bloc de compensation de frottements

Position Tracking
[degrees]
=

Ning et al.2002 High steady-state accuracy pneumatic servo

v positioning system with PVAPV control and friction compensation.
: Proceedings of the IEEE international Conference on Robotics and
Automation. Washington DC, 2002.

N

e
:

{

Erreur statique : 0.01°

24/38 Falga[uge)LQr!al% f



O l. Stratégies de commande

}Commande des muscles

LIRMM |
Po Ps Po Po Ps Po
E—i—a o E—l—rﬂ s
Po_ T ' Po _lT
P1 P2
T = Fr1(s1,p1)s1(@) — Fin2(s2, p2)s2(a)
s. = aR ! )
Tref

-, Fatronik J
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Predictive position outer loop

. Pressure closed loop Control
i (musclel) |
- pd Pl S1
.
P |
) Rotational
GPC Computed 7d|nverse arm
predictive Torque o] drivi .
Inert rving dynamics
controller ( nertia - torque
- T Inverse) | |
—
GPC o Foo |
Gain| (Y | m :
L] d B
X future | P | >
. S
: —0 | 2
| D2
- Pressure closed loop Control (muscle2) |
Torque closed loop inner loop
Closed loop plant = double integrator . ,
T = Imov® + Moo gdcos(a)
\ )
26/38
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Error signal (degrees)

Il. Stratégies de commande
’ Résultats expérimentaux

Error Signal (en degrees)

&S o o o o
o b N O N
¥
H
¥
L

o
o)

-1.2

= ] kg disturbance test
=mm 5 Kg disturbance test

'
H
&
:

'
3
3
i
EsEmEESENY
LT

-1.4

Fatronik
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O . Stratégies de commande

Quelques vidéos des muscles

LIRMM '
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LIRMM
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Récapitulatif général

ll. Stratégies de commande
Choix d’un actionneur

Critére DNC DGC MAS
(standard) (sans tige) (Muscles artificiels)
Temps de réponse 0.22 0.24 (0.3) 0.759
(0.265)
0.21 0.26 (0.32) 0.638
(0.33)
Précision <0.01° <0.01° <0.3°
(Erreur statique)
Dépassement (%) 10.4 13.9 23.47
12.17 17 0
T montée 0.045 0.045 0.352
(0.11) (0.1)
0.05 0.05 0.494
(0.16) (0.11)
Suivi dynamique + + -
(+ sans bras)
Charge embarquée + ++ -
Robustesse + + -
Bruit/temps de calcul +/5ms +/5ms -/1ms




ll. Stratégies de commande
Choix d’un actionneur

LIRMM |
DNC DGC MAS
Prix (%) 450 1000 1100
Durée de vie +t _ s
Plage de variation + ++ _
Bruit + + —
Facilité d’intégration +/- +++ +/-

30/38
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O Conclusion

LIRMM

| La conception et la réalisation d’un prototype de robot parallele

| Avancées actuelles
- Modélisation du banc

- Commande en pression et en force (H infinie et GPC)

- Vérins: Commande combinée GPC/H infinie pour la
position (avec boucle interne de pression/force)

- Muscles artificiels: Commande combinée GPC/H
infinie pour la position (avec boucle interne de
pression/couple)

21738 Fatronik J
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O Perspectives

LIRMM
| Amélioration de la commande

| Conception et réalisation du prototype de robot parallele

| Modélisation et commande du prototype

2/ Fatronik J
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Merci de votre attention
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O 1. Stratégies de commande

‘Commande des ‘muscles artificiels
| |

LIRMM
Dépendance force/pression
Measured force characteristic of the MAS20 muscle (Festo)
P1 P2
F 2000-
__ 1500~
Z
57 55 @ 1000
@Al- A2 . F= P2 Al1-P1 A2 2 500
F 0.8
6

P1 P2>P1

F

O Contraction « s »

Fatronik )‘
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