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Contexte

Robotique de manipulation (robots de pick-and-place)

e Diminution des temps de cycle
— Diminution du temps de déeplacement
— Diminution du temps d’arrét
* Robustesse vis-a-vis des conditions d’utilisation
(variation de charge, de cycle, vibrations...)

» Architectures mecanigues dynamiquement equilibrées
» Synthese de contrbleurs présentant des propriétés garanties

Projet Objectif100G : partie « rigide »
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Objectifs

» Faire la synthese de contréleur pour le suivi de la trajectoire de pick-and-
place en utilisant des technigues de commande robuste

— Modele rigide du robot

« Utilisation d’un modele espace d’etat incorporant
des termes incertains, variant dans le temps et/ou
des perturbations additives pour représenter les
phénomenes non-linéaires « perdus » lors d’une
linéarisation

— Formalisme espace d’état

— Variabilité le long de la trajectoire
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Plan de la presentation

|.  Modeles « roboticiens »

1. Passage du modele dynamique a une forme espace d’état

I11. Modele espace d’état affine en les parametres

V. Validation des modeles

V. Reésultats préliminaires pour la synthese de contréleurs robustes

V1. Conclusions / perspectives
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|. Les modeles du robot (1/2)
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|. Les modeles du robot (2/2)

* Modele géeométrique
— Lien entre coordonnées cartésiennes et coordonnées angulaires : X = f(q)

o Jacobienne de f
* Modele cinematique
@

— Apartirde X = J(q, X )q ST T N

— Meélange des coordonnees en X et en g e |

e Modele dynamique ' o

frottements

( \ :
[I+JTI\/InJJQ':F—fS sgn(q)— fyq+ Mg cos(q)+I T MpG-J3TMpd g

R /

Terme d’inertie Couples moteurs gravité
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I1. Du modele dynamique a une forme espace d’état (1/5)

Objectif : Ecriture d’un modele linéarise le long d’une trajectoire de référence

=>» Geéneration de la trajectoire de référence
- Trajectoire habituelle de pick-and-place (I'q,dq.6d.Ad )
o Utilisation des propriétes de platitude pour identifier
la trajectoire

trajectoire plate trajectoire pick-and-place

o 0.1 0.2 0.3 0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 [0}
x axis (m) x axis (m)
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I1. Du modele dynamique a une forme espace d’état (2/5)
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I1. Du modele dynamique a une forme espace d’état (3/5)

Notation :

Choix d’une trajectoire (I'q,qq,0dq.Gqg ) telle que:

M (ad )td —Td +F1(ad )+ F2(dd )+ F3(ag .dd ) =0

=> Ensemble de points discrets choisis le long de la trajectoire ou construction
de la trajectoire continue
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I1. Du modele dynamique a une forme espace d’état (4/5)

o Construction du systeme d’erreur :

q=0d —¢ e,

‘g=0qq - & avec & = et les derivées idem
v .. &

G=dg - -2

0

« On peut alors linéariser sous la forme G(g,é,é,qd,qd,qd,l“,l“d)

0G 0G . | 0G 0G . | 0G  0G oG 0G
— — E+| — : £+ &+ (r-1,)=0
0&, 0&, |0 0g, 0&, |¢M-0 0g, 0&, |¢M=0 o, oI, |s"=0

r:rd F=rd r:rd r:Fd
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I1. Du modele dynamique a une forme espace d’état (5/5)

e On écrit tout « proprement » et on obtient un modele espace d’état:

x=A(dgd,Gd td ) x+B(ad  dd i )u
y =CX
avec Xz[g1 g, & éz]T et u=I-T,

mais dans lequel les parametres de la trajectoire interviennent non linéairement.
L’objectif est alors de raffiner encore le modele pour obtenir une representation
polytopique ou LPV affine, dans laguelle les parametres du modele interviennent
lineairement

Remarque : Pour comparer différentes stratégies, une autre option (qui ne prouve
en fait rien) est de prendre une sélection de modeles linéaires a différents points
discrets de la trajectoire
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I11. Modele espace d’éetat affine en les parametres (1/4)

o Anpartir du modele

X =A(qq,dd.td )x+B(dg.dd . dg )u
y = CX

* Expression des élements a;; et b;; des matrices A et B sous forme linéaire dans
les parametres

ajj=M,ijdd1 +h2,ijdd 2 + h3,ijdd1 + h4,ijdd 2 + h5 jjld1 + he,ijdid 2

» Pas possible de trouver une forme unique sur tout le long de la trajectoire,
compte tenu de la variation des parametres
= Approximation par morceaux
— A partir d’une trajectoire de pick-and-place pré-choisie, on obtient les
trajectoires en position et vitesse angulaires
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111. Modele espace d’état affine en les parametres (2/4)

Cartesian Trajectory
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=> Les accelérations sont décrites par des
echelons successifs
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I11. Modele espace d’état affine en les parametres (3/4)

13 modeles successifs permettent de
decrire la trajectoire, pour lesquels les
accélérations sont constantes

=> ajj=Mjjdd1+h2,ijdd 2
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I11. Modele espace d’éetat affine en les parametres (4/4)

« Utilisation de Isqcurvefit de matlab pour estimer les approximations linéaires

entre les parametres a;;, by; et les parametres de la trajectoire.

* Reéduction du probleme en utilisant seulement 2 parametres de la trajectoire pour
reconstruire tous les élements des matrices Aet B

ajj=y,ijdd1+ N4 ijdd 2 + 7 jj

e On obtient au final un multi-modele LPV (affine en les parametres du vecteur p)
de la forme:

<x<t) Zﬂ.(t)( (p)x(t)+Bi(p)u(t))
\y(t):cm)

o (1) traduit le switch entre un sous-modele est le suivant. z(t) vaut 1 quand le
modele est actif, 0 lorsque c’est un autre qui est actif, 1/2 sur la frontiere entre 2
modeles successifs
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Du modele géometrique au modele espace d’état

Reésumé : | Modéle géométrique

X =1(q)
\ 4 . .
Modgle cinématique Modele dynamique
X =3(a.x)q M(ad )dd —Td +Fi(ad )+ F2(dd )+ Fa(ad .Gd )=0

e

Modele LPV non affine

X =A(dq,dd 8 ) x+B(ad . dd . td )u
y =Cx

\ 2

Multi-modeéle LPV affine
( M S o \
Y(t) = 2 4 OA () x®) +B (p)u(®))

y(t) = Cx(t)
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V. Validation des modeles (1/2)
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V. Validation des modeles (2/2)

XxZ Movement
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V. synthese de controleurs (1/7)

Objectif : synthese d’un contréleur K de retour d’état unique qui garantit la stabilité
de tous les sous-modeles le long de la trajectoire
=>» \ersion la plus simple (la plus conservative aussi) : probleme de stabilité
quadratique (P et K unique sur I’ensemble des sommets polytopiques définis le
long de la trajectoire)

i Crite
Outil : RoMulOC HESTes

Vv

Contrbleur

Modele Robuste
RoMulOC

v
v

Strategie de commande:

— On geénere I’ensemble des modeles pour cette trajectoire
— On réesout le probleme de synthese robuste
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V. synthese de controleurs (2/7)

Controleur « LPV »

Objectif : synthese d’un controleur espace d’état unique, garantissant la stabilité du
systeme tout au long de la trajectoire.

<x(t> Zﬂ.(t) p)X(®)+B (p)u(t))
Ly(t>=c:x(t>

Chaque A.(p), Bi(p) est décrit par un modele polytopique : 22 sommets correspondant
aux variations de tous les eléments du vecteur p entre une valeur min et une valeur
max (p=[aq1 dq2]" ) liées au troncon de trajectoire considéré

Dn el s 1 'Aaneamhla Aac m
M\C Li . L= TIISTIIIVIT UTO |

M
formalisme polytopique sachant que 4 =0oul = 0<g <1, ) g =1
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V. synthese de controleurs (3/7)

Controleur « linéaire »

e Probleme de synthese robuste pour un ensemble de systemes linéaires

Cartesian Trajectory

{)’((t) = A (1) +Bj u(t)
y(t) =Cx(1)
que I’on traite comme un probleme N
de stabilisation quadratique
classique PPN S S S = T B [ S

X axis (m)

« Ce cas ne prouve rien, juste que le controleur est stabilisant de chacun des
points... pas de la trajectoire
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V. synthese de controleurs (4/7)

Comparaison des différents contrGleurs appliqués sur le simulateur original

PID (K = 5000, T, = 50, T, = 0.008)
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V. synthese de controleurs (5/7)

Trajectoire 1 :
e zde-0.95a-0.90, x de -0.35a 0.35

e temps de parcours sur z = 0.1s, sur X = 0.15s
o temps d’arrét = 0.05s -

trajectoires contrdlées

T Catl f

00 0.65 0?1 0.1| 5 tem‘l:,l.g =) 0.I25 013 0.:‘35 0.4
o _[-409.9 -32.7-1226-241.0 o _[1496 1192 -95.0 120.1
IV~ | 451.8-135.9 2203 -5.6 N~ 373 .28 59-456
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Trajectoire 2 :

V. synthese de controleurs (6/7)

e zde-0.95a-0.90, x de -0.35a 0.35
e temps de parcours sur z = 0.1s, sur x = 0.1s

o temps d’arrét = 0.05s

positions q, et Gy M

49.1 -269.7
Kipv =
1474.1 -1084.8

trajectoires contrlées
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1253.8 -1167.9 in =\ 157 501 289 -78.7
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V. synthese de controleurs (7/7)

< Trajectoire 1
Trajectoire 2
LAAS-CNRS 25

LIRMM - Montpellier - 21/01/2010



V1. Conclusions / Perspectives

o S’appuie sur la construction d’une trajectoire calculée en utilisant des notions
de platitude

» Construction d’un multi-modele le long de la trajectoire
—> Validation pour diverses trajectoires
— multi-modele versus modele polytopique

* Uniguement des resultats préeliminaires
— Rajouter des contraintes de performance sur la synthese des contréleurs
(on a juste traiter le probleme de faisabilité en terme de stabilite)
—> Passer a du retour de sortie dynamique (typiquement du PID)
—> Utiliser des stratégies dependant des parametres (au moins pour la
fonction de Lyapunov)
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