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Robot manipulateurs (rigides 3 n degrés de liberté)
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Modele dynamique

H(q)d+ C(q,9)g+ Fa+g(q) =7

ou :

g, g, g € R" : pos., vit. et acc.

H(q) : matrice d'inertie

C(q,q)q : forces centrifuges et de Coriolis
F g : forces de frottement visqueux

g(q) : forces gravitationelles

7 : forces externes (de commande)
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Entrées bornées
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Introduction

Régulation globale

Etant donné g4 € R” (constant), concevoir

u=u(q,q,0)

ou 0 € RP : vecteur de parametres du manipulateur, tel que pour

H(q)g + C(q,9)g + Fq+g(q) = u(q,q,0)

on garantit

q(t) = g4 : solution globalement asymptotiquement stable
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Introduction

Régulation adaptative globale

Etant donné g4 € R", concevoir

~ A

u=u(q,g,0) ; 6=*F(q,q,0)

indépendant de 6, tel que pour

A

{H(q)'d +C(9,9)q + Fg+ &(q) = u(q, 4,0)
0 =f(q,4,0)

on garantit

A

(g,0)(t) = (qq,0) : solution stable
et ¥(q,4,0)(0) € R” x R" x RP

(q,0)(t) : solution bornée et q(t) = qy , t— o0
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Introduction

Régulation adaptative globale : entrées bornées

Etant donné gq € R", concevoir

A A

u=u(q,4.9) ; 0=17(q,9.9)
indépendant de 0, tel que pour

H(q)g+ C(q,q)a+Fa+g(q) =7
71 = Tisat(ui(q,4,0)/T;) , i=1,...,n

on garantit

A

(g,0)(t) = (qq,0) : solution stable
et ¥(q,9,0)(0) € R” x R" x RP :

A~

(g,0)(t) : solution bornée ; q(t) > qq¢ , t— o0

et ITi(t)] = |ui(t)| < T; Vt>0 i=1,...,n
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Approches PD / SP-SD

Régulation global : PD avec compensation de gravité [Takegaki and Arimoto, 1981]

u=—Kp(q—qs) — Kng + g(q)

Boucle fermé :

H(q)g+ C(q,9)g+ FG+g(q) = —Kr(q — qa) — Kng + g(q)

Entrées bornées : Commande SP-SD [Kelly, Santibéfiez and Berghuis, 1997]
u=—KpTh(q—qa) — Ko Th(g) + g(q)

ol Th(x) = [tanh(x1), ..., tanh(x,)] i

Boucle fermé :

H(q)g+ C(q,a4)a + Fa+g(q) = —KeTh(q — q4) — Ko Th(q) + g(q)
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Approches bornées alternatives

[Zavala-Rio and Santibafiez, 2006]

SPD :
u= s( — Kp(q — qq) — Kod) +&(q)

ol s(x) = [o1(x1), ..., on(xa)]"

type SPDcg :
u= So< — Sp(Kp(q - Qd)) - KDC.] + g(q)>

ou SP(X) = [O’Pl(Xl), . ,Upn(Xn)]T et So(X) = [Ugl(Xl), c. ,O'On(Xn)]T
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Approches adaptatives bornées

[Colbough, Barany and Glass, 1997]
u = —kpySat(q — q4) — kpy*Sat(g)
ur = —kpy(q — qq) — kpV? G+ f

ol Sat(x) = [sat(x1), . . .,sat(x)] ",
Y R Y P
fﬂ(l b‘f”2> <q+7kD(q Qd)>

. {0 si {1 < fut v {01FI = ful A [T (g+ 223) <o }

1 autrement

Remarque : Pas de critére analytique pour déterminer le changement entre u; et wp
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Approches adaptatives bornées

[Zergeroglu, Dixon, Behal and Dawson, 2000]

A

u=—KpTh(q— qd) — Kp Th(q) + G(q)0
6= P(Qa,4),9)
ol Th(x) = [tanh(x1), ..., tanh(x,)] T
Q(q.9) = -TGT(q)[g+Th(q — qq)]

p (Q é) . Qj if Ojm < 9j < Ojm or (éj < 0jm and Qj > 0) or (éj > 0jm and Qj < 0)
00 i (8 < Gjmoand Q< 0) or (> 6 and Q; > 0)

Remarque : Stabilisation “semiglobale” mais gains contraints
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Approches adaptatives bornées

Récapitulatif sur les travaux antérieurs :

Structures type SP-SD
Pas de solution globale a structure fixe
Algorithme discontinue et/ou avec dynamique auxiliaire discontinue

Utilisation exclusive de Tanh(-) ou Sat(-) pour borner

Gains de commande contraints
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Préliminaires

Sommaire

© Préliminaires

Arturo ZAVALA-RIO () Régulation adaptative globale bornée 2/07/2013 15 / 40



Propriétés analytiques

H(q)d + C(q,9)g + Fa+g(q) =

HT(q) H(q) >0, Vg € R”
" [3H(a,9) — C(9,9)]4 =0, ¥(q,4) € R" x R”
H(q, q)=C(q,9)+ C"(q,4), ¥(q,9) € R" x R”
Ske > 0 tq. |C(q, )| < kelldl, ¥(g, d) € R? x R”
F : matrice diagonale définie positive
dBgi > 0: |gi(q)| < Bgi, i=1,...,n, Vg eR"
g(q,0) = G(q)0, G(q) € R™P, 6 € RP
EIBg >0 |gi(x,y)| = |Gi(x)y| < BS, i=1,...,n Vx eR",
Vy € © = {0 e RP: |0;] < Opnj}

Suposition : T; > Bgi, i =1,...,n
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Fonctions de saturation généralisées

Définition : Etant donné une constante positive M, une fonction
Lipschitz-continue non-dcroissante, o : R — R, est appelé saturation
généralisée a borne M si

Q ¢o(s) >0,V #0
Q |o(q)]| < M, Vs eR.

Si aditionellement il existe une constante positive L < M tel que
Q o(s)=¢V[s| <L

o est appelé saturation linéaire pour (L, M).
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Fonctions de saturation généralisées : Exemple

() = S Vis| <L
)= sign(s)L + (M — L) tanh (M) Vis| > L
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Régulation globale : approche géneéralisée
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Régulation globale : approche géneéralisée

Loi de commande

u(q,9,0) = —s4(a,q,0) — sp(Kpg) + G(q)0

ol § = q — qq (erreurs de position), g4 € R” : position désirée, Kp :
matrice diagonale définie positive,

o) = (op100) . . apalxn))

opi(+) : fonctions de saturation généralisées a borne Mp;, et
sq : R" x R" x RP — R" est une fonction vectorielle continue bornée qui
satisfait :

Q s4(x,0,,2z) =0, Vx € R", Vz € RP

Q ||sa(x,y,2)|| < kllyll, ¥(x,y,z) e R" x R" xRP, k >0
et pour tout (x,y,z) € R” x R" x RP tel que |gi(x,z)| < T;,
i=1,...,n:

% yTSd(vavz) >0, Vy 7& On

Q |ui(x,y,z)| < T;,i=1,...,n
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Régulation globale : approche géneéralisée

Proposition

Conisdérons le systeme en boucle fermée avec I'algorithme de régulation
généralisé. Pour n'importe quelle matrice Kp diagonale définie positive, la
stabilité asymptotique globale de la solution triviale g(t) = 0, est
guarantie avec |7;(t)| = |ui(t)| < T;, i=1,...,n, ¥Vt > 0.

Preuve basée sur la fonction de Lyapunov stricte :

_ .1 : _ : q
Vo(3, q)_2qTH(q)q+asE(qu)H(q)q+/ sp (Kpr)dr

n

ou € : constante positive suffisamment petite et

q n Gi
/ s,I(Kpr)dr = Z/ O'p,'(kp,‘l’,')dr,'
i=170

n
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Cas particuliers

Kp : matrice diagonal définie positive

e SP-SD : Sd(a,q,e) = SD(KD('])

-
ou sp(x) = (apl(xl) e aD,,(x,,)) , op; : fonctions de saturation
généralisées a borne Mp;, bornes telles que : Mp; + Mp; < T; — Bg;

© SPD : 54(g,9,0) = sp(Kpq + Kpg) — sp(Kpg)
bornes telles que : Mp; < T; — Bg;

@ type SPDcg :
s4(d,g,0) = s0(G(q)0 — sp(Kpg)) — s0(G(q)0 — sp(Kpg) — Kpa)

a
ou sp(x) = (am(xl) e Uon(Xn)> , 0p; : fonctions de saturation

linéaires pour (Loj, Mo;), bornes telles que :
Bgi + Mpi < Loj < Moi < Ti
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Approche adaptative proposée
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Approche adaptative proposée

Loi de commande

A

u(q.4,0) = —s4(3,4.0) — sp(Kpq) + G(q)0
ol f (estimateur paramétrique) est définie 3 travers
¢ =—TG"(q)[g+esp(Kp7)]
0 = s.(0)

¢ : variable d'état (intérne) de la dynamique auxiliaire, I € RP*P : matrice
diagonale définie positive, € : constante positive suffisament petite, et

sa(x) = (O‘al(Xl) S e, aap(xp))T

04i(+) : fonctions de saturation généralisées strictement croissantes a bornes M,;
telles que

0| <My Vje{l,....p} et BY:< T Vie{l,...n}

Bga : constantes positives telles que |gi(x, y)| = |Gi(x)y| < Bg/\,{’a, i=1,..
Vx € R", Vy € ©, = {z e RP : |z;| < M,;}.
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Diagramme a bloques

) CONTROLLER

g
Bz

ACTUATOR
q
.o _ ~ LU T (—
*Sd(q,Qﬁ)*Sp(quﬁG(q)@ =_/_ ROBOT | 4
6 q
Auxiliary dynamic subsystem

#=-TG (@[d+e5.(K.q)]

8=5,8)

Parameter estimator
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Proposition

Considérons le systeme en boucle fermée avec la loi de commande adaptative
proposée. Soient ¢ = ¢ — ¢*, oll ¢* est tel que s,(¢*) = 6, et

5.(¢) = 52(¢ + #*) — sa(¢*). Pour n'importe quelles matrices Kp et I
symmétriques définies positives et ¢ suffisamment petit, la solution trivial
(@,¢)(t) = (05,0,) est stable et pour n'importe quelle condition initiale
(3,9,9)(0) € R" x R" x RP, g(t) — 0, quand t — oo et 5,(¢(t)) — ker (G(qq))
quand t — oo, avec |7;(t)| = |ui(t)| < T;, i=1,...,n, ¥Vt > 0.

Preuve basée sur la fonction de Lyapunov :

_ ]
Vi(g., g, ¢) = Vo(a, q)+/0 5T (r)Ftdr

n

ot [V sT(r)~ldr = - j:)j Gai(rj); .

0,°a

Corollaire : Si GT(q4)G(qq) est non-singulier, la solution trivial
(G, #)(t) = (0,,0,) est globalement asymptotiquement stable.
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Cas particuliers

Kp : matrice diagonal définie positive

A

o SP-SD : s4(3, 4, 0) = sp(Kpg)

T
ou sp(x) = (apl(xl) e, JD,,(X,,)) , opj : fonctions de saturation

généralisées a borne Mp;, bornes telles que : Mp; + Mp; < T; — Bg'\,-”a

A

© SPD : 54(g,9,0) = sp(Kpq + Kpg) — sp(Kpg)
bornes telles que : Mp; < T; — Bg’\iﬂa

@ type SPIAch : A A
s4(d,9,0) = 50(G(q)0 — sp(Kpq)) — s0(G(q)0 — sp(Kpg) — Kpq)

=
ou sp(x) = <001(x1) e aon(x,,)> , 0p; : fonctions de saturation

linéaires pour (Lo;j, Mo;), bornes telles que :
Bgl\,/-’a + Mp;j < Loi < Mo; < T;
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Résultats expérimentaux
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Manipulateur a 3 degrés de liberté

Laboratoire de Robotique et Automatique, BUAP, Mexique

Vecteur de forces gravitationelles g(q,0) = G(q)0

0 0

. _ 38.465
G(q) = [singr sin(q1 + q2) , 0= ( 1.825 ) Nm
0 sin(g1 + g2) '

Couples maximales (moteurs) : T3 =50, T, = 150, T3 = 15 [Nm]
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Fonctions de saturation impliquées

SP-SD :
opi(s) = Mp;sat(s/Mp,) and opi(s) = Mp;sat(s/Mp,)
i=1,2,3;
SPD :
S Vis| < Lp;
opi(s) = {Sign(§)l-p,' + (Mp; — Lp;) tanh (%ﬁ?f”) Y|s| > Lp;

0< Lpi < Mp;, i = 1,2,3;
type SPDcg :
opi(s) = Mp;sat(s/Mp,) and  ooi(s) = My sat(s/My,)

i=1,2,3;
et pour tous les trois :

S V|§| é Laj

Jaj(g) = . L. M. — [ h s—sign(s)L,; L.

sign(s)Laj + (My aj) tan My — Ly VIs| > Ly

0<Lyy< M,y j=1,2
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Algorithme alternatif : comparaison

[Zergeroglu, Dixon, Behal and Dawson, 2000], dénoté [Z.00]

n

u=—KpTh(q—qq) — KpTh(q) + G(q)0
0= P(Q(q.4),0)
ol Th(x) = [tanh(xt), ..., tanh(x,)] T
Qq,4) =-TG"(q)[g+Tn(q — qa)]

P(Q é) _ Q iffm< éj < Gjm or (éj <Omand Q; > 0) or (éj >6im and Q; < 0)
00 i (8 < Gjm and Q< 0) or (> O and Q; > 0)
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Réglage

Parametre | SP-8D, SPD, type 5PDecg | 2,00 Unites
500 Nm/rad
k,
e 800 Nm
350 Nmv/rad
k
£ 1400 Nm
180 Nmrad
k
&S 150 Nm
E 10 Nm sfrad
o 30 Nm
k 30 Nm sfrad
P2 140 Nm
k 3 Nm s/rad
o3 5 Nm
h 0 0
¥z 5 20 Nmvrad
73 0.5 035
& 0.5 rad/Nms
035 radfs

Position désirée : —qg1 = qg2 = g3 = /3
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Erreurs de position

—S8P-SD ---SPD " SPDgc-like == Z,00

I i
6 7 8 9 10
i i
6 7 8 9 10
5 6 7 8 9 10
Time [s]
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Signaux de commande

—SP-SD ---SPD " SPDgc-like == Z,00

7 8 9 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [s]
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Estimateurs paramétriques

—SP-SD ---SPD " SPDgc-like == Z,.00

0 40 80 120 160 200 240
Time [s]

0 40 80 120 160 200 240
Time [s]
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Conclusions
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Conclusions

Conclusions

@ Méthodologie de conception de commande adaptative de type PD a
structure généralisée pour la régulation globale de manipulateurs a
entrées bornées

@ Resultat global

@ La expression de la commande et la dynamique auxiliaire sont
continues

@ Sélection des gains non restreinte par la borne de saturation
@ Implication de fonctions de saturation “smooth” et “non-smooth”
(Lipshcitz-continues) qui incluent la tangente hyperbolique et la

saturation conventionelle comme des cas particuliers
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Fonctions de saturation généralisées : Propriétés

Soeint ¢ : R — R une fonction de saturation généralisée a borne M et k
une constante positive. Alors :

IimM_mo D+0'(§) = 0

Ha;w (0, oo)tel que0<DJr (c) <oy YseR

2k< <f0
Jo o(kr)dr >0, VgER
Jo o(kr)dr — o0, |¢| = o0

Si o est strictement croissant, alors

0 <lo(c+n)—o(n)] >0 Vs #0, VneR;
O pour n'importe quelle constante a € R, 5(<) = o(c + a) — o(a) est une
fonction généralisée strictement croissante a borne M = M + |o(a)|

9000@0

@ si o est une saturation linéaire pour (L, M) alors, pour n'importe
quelle fonction continue v : R — R telle que |v(n)| < L, Vn € R, on a

lo(s+v(m) —o(v(n)] >0,V #0, ¥y eR.
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Condition sur ¢

£ <em = min{eg, e}

f
1 A élm £ A m
KmBe

Bp £ m’,aX{Uﬁa,-MkPi} . BuEkBp+pumBp , Bp

opiy © borne de Dtopi()
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Conclusions

Andlisis de equilibrios
Sistema en lazo cerrado :

H(q)g + C(q,4)q + Fq = —s54(3, d,5:(9)) — sp(KpG) + G(q)32(¢)
¢ =-TG"(q)[q+esp(Kpq)]

Bajo condiciones de equilibrio, i,e. g=g¢=0,y gg = 0,, se obtiene :

—sp(Kpg) + G(q)3,
G'(q)sp(Kpg) = 0,

Premultiplicando la Eq. (1) por —s/ (Kpg) y usando la Eq. (2) se obtiene

sp (Kpd)sp(Kpd) — 2 (Kpa)G(q) = sf (Kpg)sp(Kpg) =0 <= § =0,
N———

07

Usando el resultado (3) en la Eq. (1) se obtiene : G(q4)3.(¢) =
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