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Probl ématique scientifique

Modeéle dynamique

Mod éle non-lin éaire complet
Le modele dynamique d’un robot manipulateur peut étre décrit par :

M(a)q + C(d,9)a + D(q)a + K(a)a(t) + g(a) = (1)

M(a). D(q) et K(q) sont les matrices d'inertie, d’'amortissement et de raideur
C(q,q) est la matrice des effets de Coriolis et centripetes

g(q) est le vecteur des couples gravitationnels

I'(t) est le vecteur des couples extérieurs

Utilit &

Synthése de lois de commande plus ou moins complexes

— La plus simple est la commande PID basée sur un modele localement
linéarisé
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Probl ématique scientifique

Mod élisation LPV

Modeéles LPV dans I'espace d’ état
Les équations d’état d’'un systeme LPV sont données par :
{ X(t) = A(p(t))x(t) + B(p(t))u(t)
y(t) = C(p(t))x(t)

p(t) est un parameétre mesurable.

Obtention du mod éle LPV a partir du mod €le non-lin éaire

Différentes possibilités :

@ Linéarisation Jacobienne
@ Linéarisation basée sur la vitesse
@ Transformation d’état

} systemes “Quasi-LPV”
@ Substitution de fonctions
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Probl ématique scientifique

Commande LPV

Pourquoi la commande LPV ?

@ Reformuler des non-linéarités lisses comme parametres variants

@ Lois de commande avec garantie de stabilité et de performance sur
I'ensemble de I'espace de travail

@ Geénéralisation de certains outils classiques utilisés pour les systemes
LTI

Outils de synth ése

@ Inégalités matricielles linéaires (LMIs) dépendant des parameétres

@ Solveurs numériques, ex : LmiLab, SeDuMi, SDPT3...

@ Complexité numérique pour une dépendance paramétrique quelconque

@ Solutions parfois conservatives
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Probl ématique scientifique

Travaux effectu és/en cours...

Probl émes rencontr és

@ Modélisation LPV des robots manipulateurs — Systemes LPV
rationnels

@ Conséquence : probleme LMI non-convexe, dimension infinie

Solutions propos ées

@ Représentation LPV “implicite” affine équivalente : réduction a un
nombre fini de contraintes (article de conférence dans PACAM11)

@ Utilisation de fonctions de Lyapunov dépendant des parametres (PDLF)
ayant une structure particuliere (article de conférence dans CIFA 2010)
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Systemes LPV rationnels

Classe de syst emes

Representation d’ état
Vecteur d’état x, (t) de dimension r

{ X (1) = Ar(p(t)x(t) + Br(p(t))u(t)
y(t) Cr(p(t))x (1)

Les matrices d'état sont des fonctions rationnelles du vecteur de
paramétres p(t).

4

@ Echantillonnage de I'espace paramétrique
@ Trouver un polytope convexe englobant de taille minimale
@ Utiliser une représentation LPV implicite affine équivalente

N
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Systemes LPV rationnels

Simplification de lad épendence parametrique

@ Lareprésentation linéaire fractionnaire (LFR) est une représentation
naturelle pour les systemes LPV rationnels

Xr (t) N1z Ni2  Niz X (t)
y(t) = N1 N2 N3 u (t) (1) / a(t)
Z(t) N31 N32 N33 V(t)

v(t) = Alp)z(t)
A(p) est la matrice d’incertitude

~ —— v(t) (t)
peut étre utilis ée pour : :

@ Une commande LPV ou le Ale)
correcteur a aussi une structure LFR

@ Obtenir un modele LPV implicite
d’ordre plus élevé :
Ex(t) = A(p)x(t) + Bu ou
E = diag(ln,0n—r), A(p) est affine et
B est constant.
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Commande des syst emes LPV implicites

Commande H,, des syst emes LPV implicites

Probl éme de commande

Synthése d’'un correcteur LPV par retour de sortie qui stabilise le
systéeme et minimise la norme induite L, du canal de performance

Lemme born é réel généralis € (GBRL) [Masubuchi03]

Le systeme est stable en boucle fermée et la fonction de transfert
G(s,p) = Cci(SEc) — Aci(p)) ~1Bg Vérifie || G(s, p) ||-o< 7 pour toute
valeur figée du parametre p si 3 X¢(p) telle que :

EL Xci(p) =X (p)Eci >0

AL (P)Xai(p) + X& (P)Aci(p) + EG Xai(p) X&(p)Bar C,
* —I 0| <0
* * —~1
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Commande des syst emes LPV implicites

Impl émentation du correcteur synth  étisé

Retour a une repr ésentationd’ état LPV

@ Elimination des contraintes algébriques
Si A2z(p) est réguliére, alors le modéle implicite (E, A(p),B,C):

I 0 Au(p) Aw(p)
0 0

Xr
X

Xr
X2

B
B>

+ u(t)

Az (p) Ax(p)

y(t) =[C1 C;] [;;]

est équivalent (entrée-sortie) au modele LPV régulier
(Ar(p)7Bl’(p)7cf(p)7Df(p)) Z(L)U . a
Ar(p) = Ara(p) — A12(p)As; (p)A21(p), Br(p) = B1 — Aw2(p)A; (p)Bz,
Ci(p) = C1 — Ay (p)A21(p)Ca et Di(p) = —CoA,' (p)B2
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Simulations

Bras manipulateur a 2-DDL

Hypoth eses

@ Robot completement rigide
@ Couples de Coriolis et centripetes compensés dans la commande

Mod eles dynamique et LPV

M(dz)d + Dg + Ka(t) = T(t)

La matrice d’inertie : M(q2) = Mo + Mccos(gz) = Mo + McA(p), avec
A(p) = pl2, est affine par rapport au parametre p = cos(qz).

Si le vecteur d’état est x(t) = [g1 92 g1 G2]" = [9"q"]", le systéme a une
représentation d’état rationnelle (A:(p), Br(p), Cr(p)) OU :

Ar(p) = |:_MOE£<(2/))K —Mji(/))D:| ; Br(p) = |:MOE£<(2/)):| and Cr(p) = [|2 02><2]

Dépendence rationnelle due a I'inversion de la matrice d'inertie M(p).
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Simulations

Commande H. : méthode de sensibilit & mixte

@ Schéma de synthése : modelage fréquentiel du transfertr — e

w(t) 2(t) = e(t) Systeme LPV implicite augment é

@ Pondération fréquentielle :
Wy(s) =

s+b) I2

u(t)

Exigences sur I'asservissement

o En minimisant la norme induite L, du canal de
] B YTTEEED performance Tw—z:

g . sensitiy o) @ Bande passante minimum

il el we = 10 rad.s™

émz @ Marge de module minimum

'gm—z __________ . Mmod = 0.9901

// @ Erreur statique de position maximum

10;0" 102 10° 10° 10° Ep = 1073

frequency (rad/sec)
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Simulations

Simulations

@ Partie rigide du modele dynamique du robot SECAFLEX [Apkarian 98]

A évaluer Signaux de r éférence choisis
@ Stabilité et performances sur @ g est une série de créneaux progressifs
I'ensemble de I'espace de travail parcourant l'intervalle [0, 7]
@ Découplage suffiant des deux @ q; estun signal carré en quadrature de
articulations phase avec q;

@ Comparaison avec un correcteur LTI proportionnel et dérivé décentralisé

joint positions (rad)
joint positions (rad)

10 10
time (sec) time (sec)

(a) ()
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Principe

Principe

@ Eviter l'inversion de la matrice d’inertie dans les conditions de synthese

@ Inclure les non-linéarités de Coriolis dans le modéle LPV de synthése (pas de
compensation dans la commande)

Mod ele dynamique

M(az2)d + C(q,q)d + DG + Kq(t) = F(t)

Ce qui donne, au niveau de I'articulation k :

205 Mg (@)g; + 3755 Cik(A)aig; + fudk + KOk =Tk

amkj 6mkl _ %)

aq; og; 9q

Pour I'exemple du bras a 2-DDL, modeéle LPV a 3 paramétres : p; = cos(qy),

p2 = 02 sin(9z) et p3 = gy sin(dy).

Remarque : p; = —p,. Cette relation peut étre exploitée pour réduire le nombre de
LMIs de synthése — moins de sommets.

ou Cik = (




Approche par matrices de Lyapunov structur ~ ées
oe

Principe

Modeéle LPV et matrices de Lyapunov structur  ées

Modéle LPV
Le robot horizontal a 2-DDL peut étre décrit par :

x(t) = Alp(t)x(t) + B(p(t))u(t)
y(t) = Cx(1)

ol A(p(t)) = M; “(p1)As(p), B(p(t)) = M; *(p)Ba(p) etC = [l 0], avec
M) = diaglle M(en)). (o) = | 2 o & et = |2 e

1

—m —Im . . N

S(p2,p3) = Lmllcpz 2 ollcpz} . Modéle LPV rationnel de structure particulére
5Mi1cp3

— peut étre exploitée afin d’obtenir un nombre fini de LMls.

\

Exemple : In égalit &€ de Lyapunov

P(p)A(p) + AT (p)P () + P(p) < 0,¥(p, p) € E, x Ep

Prendre P(p) = P1(p)M1(p) simplifie la dépendance rationnelle de la LMI.

P1(p)A1(p) + Al (p)P1(p) + P1(p)M1(p) + P1(p)Ma(p) < O
— pas d’inversion de My (p) ! dépendance paramétrique au plus polynémiale.
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Commande par in égalit és de Lyapunov

Commande par in égalit és de Lyapunov

Retour d’ état stabilisant

Aer(p) = A(p) + B(p)K(p) = Mfl(p)(Al(p) + B1K(p)) : matrice d’état de la
boucle fermée.

@ Le systéme asservi est stable si 3Q(p) = Q" (p) > 0, IR(p) tels que :
V(p,p) € Ep X E;,
Mi(p)Q(p) = Q(p)M1(p)

He{A1(p)Q(p) + BiR" (p)} — Q(p)M1(p) + Q(p)Ma(p) < O

@ Le correcteur par retour d’état LPV est donné par :
K(p) =R (p)Q*(p)

Inconv énient
Avantage
) i ggalité : .
Co_ntraln_tes et t){p_e egal_ltg : @ LMis de taille compacte
satisfaction numérique difficile
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Commande par “slack variables”

Commande par slack variables

@ Nouvelles conditions de stabilité dites LMI étendues [Apkarian01] .
@ Systéme stable si: 3P(p) = PT (p) (matrice de Lyapunov) et 3V (p) (variable

faible) tels que :
—He{V (p)} VT (p)A(p) + P(p) VT(p)} .
<

AT(p)V(p) +P(p)  —P(p)+P(p) 0
V(p) 0 —P(p)

'

Agr (p) = A(p) + B(p)K(p) = My (p)(A1(p) + B1K (p)) etV (p) = My(p)V1.

@ Le systéme asservi est stable si 3 (p) = [T (p), IR(p) et IV tels que :
V(p, p) € Ep X Ep,

[—He{vlTMl(p)} A1(p)V; * +BiR(p) +T(p) V; "Mi(p)

* —(p) +T(p) 0 L

* * —I(p)

@ Le correcteur par retour d’état est alors donné par : K(p) = V1R (p).



Approche par matrices de Lyapunov structur ~ ées
oe

Commande par “slack variables”

Commande par retour de sortie dynamique

@ Correcteur dynamique K (s, p) : (Ax (p), Bk (p), Ck (p), 0) : probleme de
synthése plus complexe.

@ Inégalités matricielles bi-linéaires (BMIs) — obtention de LMIs a I'aide de
transformations linéarisantes (projections) [Gahinet96] .

Principal r ésultat (soumis a IFAC-SSSC 2010)

Si la LMI suivante a une solution ® = {V11, W11, Ax, Bk, Ck, U(p), X(p)} :

~He{My ()71} OIS
~(0() + M) —HelMy(pM} () ()
o 24k X)) @ | <0
Mz (p)V11 My(p) s
0(p) wim 0 T

alors le systéeme asservi est stable et le correcteur LPV est donné par :

B (p) = W' (p)Bx; Ck (p) = CViy ()

Ak (p) = Wy T (p)[Ak — W] A1 (p)V11 — W], Bk (p)CV11 — W], B1Ck (0)Va1(0)Vay ().
avec : ag = A1(p)V11 + B1CkMi(p), a2 = A1(p), ag = AxMy(p), as = W11A1(p) + B C.
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Simulations

Simulations

@ Comparaison des réponses temporelles : a gauche avec des inégalités de
Lyapunov, a droite avec des conditions LMIs augmentées (slack variables)

positions articulaires (rad)
positions articulaires (rad)

parameétres variants

parametres variants

40 50 60

30
temps (sec)
(b)



Conclusion et pe

Sommaire

@ Conclusion et perspectives



Conclusion et pe

Conclusion

@ Commande LPV en position dans I'espace articulaire

@ Correcteurs par retour de sortie : possibilitt de commander des robots
flexibles ou I'état n’est pas complétement mesurable.

@ Approche quasi-LPV pour la commande de systemes ayant des

non-linéarités lisses. )

@ Commande LPV de manipulateurs flexibles : flexibilité d'articulation ou
de segment.

@ Commande LPV dans I'espace opérationnel cartésien.

@ Commande de structures plus complexes : plus de degrés de liberté,
robts paralléles, robots a cables...

\
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