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Contraintes Unilatérales

e Quelgues exemples :

Q .4

Bille Bras manipulateur Bipede
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Objectifs

Poursuite de trajectoires comportant des phases de
mouvement libre et de mouvement contraint.

Cas 1ddl:
0<qLlA>0 u=Mdjz—~(q—qq)
MG=\+u —v2(4 — 44)

\ Contact permanent ¢ = 0, g =0, g =0
—— N BF: —M§Gg; — v194 — 7294 = A

Avoir A > 0 impose g4 < O,
> Avoir g7 < O impose de violer la contrainte.

q
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Poursuite de trajectoires

e Trajectoire non Contrainte

XZ,TLC(t) P
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Poursuite de trajectoires

e Trajectoire Contrainte

Xi’nc(t) & 0P
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Poursuite de trajectoires

e Trajectoire Contrainte
XM OP

XC ()

Taches cycliques : A

Phase Libre — Transition — mvt Contraint
(rebonds) (controle en force)

RT=QoUILHiUQUBULU...UQy U UL U ...
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Contraintes Unilatérales

e Equations dynamiques .

MX)X+CX, X)X +G(X) = u
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Contraintes Unilatérales

e Equations dynamiques .

MX)X+C(X, X)X +G(X) = ut+VEF(X) )\
F(X)>0, F(X)'Ax = 0, Ax>0
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Contraintes Unilatérales

e Equations dynamiques .

MX)X+C(X, X)X +G(X) = ut+VEF(X) )\
F(X)>0, F(X)'Ax = 0, Ax>0

Probleme de la transition entre F'(X) > 0 et F'(X) = 0.

/ Discontinuités des vitesses aux impacts.

— loi de Newton | X,,(t]) = —eX,(t;) |avec e € [0, 1]
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Pourquoi-pas une approche tangentielle 7
une approche sans Impacts.

(Se positionner sur 9P avec une vitesse normale nulle)

e Si poursuite non parfaite — présence d’Impacts.
Mieux vaut en tenir compte dés le début.

e Non-robustesse vis-a-vis de la position de la
contrainte.

Par contre la trajectoire doit tendre asymptotiguement
vers une approche tangentielle —- sans impacts (pour
obtenir une stabilité asymptotique).
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Taches Cycliques

k=0

Contrdle en force sur 90® = contrble en position.
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Taches Cycliques

k=1

Controle en force sur 90® = controle en position.
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Taches Cycliques

k=2

Controle en force sur 90® = controle en position.
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Taches Cycliques

k=3

Contrdle en force sur 90® = contrble en position.
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Définition de la Stabilité

e Systeme faiblement (2-stable : Si
pour tout € > 0, il existe d(e) > 0 tel que || =(0) ||<
o(€) = z(t) ||< e pourtoutt > 0,1 € Q = Up>of.

e Systeme fortement stable : Si

- Il est faiblement (2-stable,

- sur les phases I, Py, est stable au sens de
Lyapunov en utilisant la fonction Vs _, et

- la suite {t; }ren pOSsede un point d’accumulation en
temps fini ¢, < +o0.
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Critere de Stabilité
Claim 1. [ Q2-Stabilité faible] Si
- AQ] = 400,
- pour tout k£ € N, A[l] < 400,
- V(x(th),7) < V(x(t5), ).
- V(x(.),.) est borné sur chaque I;.
Si sur Q, V(z(t),t) < 0 et oy(t;) < 0 pour tout k& > 0,
alors le systeme est faiblement stable.

Claim 2. [Stabilité Forte] Si de plus,
- V(tl;H) < V(t,;);
- V est bornée et continue sur I, — Up{ts}.
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Fonction de Lyapunov

I .

~ o~ ]-,:, ~
V(t.q.q) = TM(Q)Q+§%C] q

e Fonction unique pour les 3 modes,
e Fonction proche de I'énergie du systeme.

1Générateur de Superviseur

|

|
trajectoires de I
références pour : :
|

|

|

(93:93)  F-----=---=—mm - S/

i
I X
I,y s :
|(qdaqd) ok Iz:

| Qok+1
(a5, dii)/

le mvt contraint :

le mvt
non contraint

la transition
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Lois de commande

Le superviseur commute entre ses différentes lois de
commande dérivees de [Panden-Panja, 1988]:

Une = M(q)gy+ Clg,d)d; + 9(q) — 1l — q3)
—72(¢ — G3)
Uu =U,, avant le premier impact
U: =9(q) —71(q—q;) — ¢ aprés le premier impact

u. =U,.—P;+ Kf(Pq — Pd)
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. .
70 A Lo 2 ‘ Evolue d’un cycle surlautre
_____ AT v
: T -
Qop, E Iy, 0 by flggo

: - -,

Libre A A" Transition B" BContraintC', Libre

q;, permet de créer “une gravite virtuelle”
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Conditions de Stabilité

Le point clef de I'analyse de stabilité est I'étude du 1¢
Impact:

ov(to) = Tr(to) — smqua®(ty ) — 3da(ty ) Mda(ty)
+4(ty ) Mda(ty)

Le signe de oy (ty) depend de gy(t, ).
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Imposer le Détachement

Détachement si ¢ (t%) > 0

G1(ty) = Gua(ty) — Ki(q)ha — [K2(q)Ga(ty) + Ks(q)qa(ty))]

Présence de couplages — \; = 0 n’est pas suffisant
pour imposer le déetachement.

Ik - 2kt1 ok

t% . dépend de I'état (state-based variable)
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Phase de Stabilisation
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Résultats

e Proposition
Le systeme décrit précedemment est :

(i) - Asymptotiquement fortement stable si x(0) € {C1}.

(i) - Asymptotiguement fortement stable si ¢j(.) est
choisi tel gu’au moment du premier impact on ait
Migu(ty) + Ga(ty)" Mar | g14(ty) < 0.

(i) - Asymptotiguement fortement stable si M;5, = 0 et
e, = 0.

(Iv) - Asymptotiguement faiblement stable si M, = 0 et
0<e, <1.

e = | Influence des couplages M;; = 0.
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Loi stable

Lois de commande dérivées de [Slotine-Li, 1988].

Une = M(q)Gr + C(g,4)d4r + 9(q) — 18
S = q + 729
qr = qq — V29

Vit,s) =5s(t)" M(q)s(t)

Intérét . décroissance exponentielle de Vi(t, s).

Vi(t) <

|
>
3
5
<
S
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Résultats - 2

Claim 3. [ Q-Stabilite faible] Si

(@) - hors des phases I, V(t) < —yV(t) pour un ~v > 0,
(b) - sur les phases I, V(t,,,) — V(t;) <0,Vk >0,
(c) - systeme initialisé sur 0y avec V(7)) < 1,

d) - > spovite) < KVi(75) + € avec k > 0, K > 0 et
e > 0.

ty ¢ t2l\ :

J.M. Bourgeot, journée ROBEA 10 juillet 2003
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Résultats - 2

Alors Il existe une constante N < —+oo tel que si
Ate, tf] = N,V k>0, et tel que :

()-Sik > 1, e =0et N = -In(*5*) pour un 0 <
§ < 1, alors V(i) < 6V (7F). Le systéme est
asymptotiqguement faiblement stable.

(i)-Si k < 1, alors V() < (7). Le systeme est
pratiguement asymptotiquement faiblement stable
avec R = o 1(6(v)).
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Simulations

e Etude sur un bras a 2ddl :

0P

aVGCq:{Zl}:{y} Cy>0
2
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Résultats de Simulation (1)

e Convergence asymptotique :

q2(%)

q94(t)

—aV(T(()))

Time (in sample)

Position longit. de l'outil. Altitude de l'outil.

sauts dans ¢»(t) <= couplages.
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Résultats de Simulation (2)

e Hauteur des rebonds :

Atténuation asymptotigue de la hauteur des rebonds.
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Conclusions

o Convergence asymptotique,
e Prise en compte des impacts dans I'étude de stabilité,
e Robustesse viv-a-vis de la position de la contrainte,

e Indépendance de la loi de commande par rapport au
coefficient de restitution e,,.
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Perspectives

e Lois de commande dérivées de Slotine et LI,

e Chocs multiples :

> Cas des chocs plastiques e, = 0 :
¢ angle cinétique aigu,
¢ angle cinetiqgue obtu.

> Cas Général e,, # 0.

o Flexibilités,

e Applications aux bipedes.

J.M. Bourgeot, journée ROBEA 10 juillet 2003
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Perspectives

e Lois de commande dérivées de Slotine et LI,

e Chocs multiples :

> Cas des chocs plastiques e, = 0 :
¢ angle cinétique aigu,
¢ angle cinetiqgue obtu.

> Cas Général e,, # 0.

o Flexibilités,

e | Applications aux bipedes.
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Applications aux bipedes

Phase de simple .

Transition

Stabilisation

Phase de double
® Phase contrainte
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Rabbit

Rabbit robot marcheur plan 5 corps - 4 moteurs :

2 problémes principaux :

Non Régularité
Sous Actionnement
Modéle d'impact

[Westervelt, Grizzle, Koditschek, 2003] HZD Stabilisation
[Chevallerau, 2003] Time-Scaling Suivi de trajectoires
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Suivi de trajectoires

e Reésultats pour ¢, = 0 (chocs plastiques) : Cas du
bipede
e, = 0 = un seul Impact par phase I,
I'item (b) du claim 3 n’est plus necessaire.
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That’s all folk

—  J.M. Bourgeot, journée ROBEA 10 juillet 2003
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Robustesse (1)

e Incertitude sur la position.

quc =c>0 -----q--aaaaa
lc
real position g, = 0
dic = C <0 -
e SI c<0 oss -
-\ (V@)
0.08 — q1(t)
0.04 __\
-
 Ja1a(®)
004 — | | | . | , | . | |
le3 3e3 5e3 7e3 9e3
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Robustesse (2)

o SICc>0 o

0.02 7 estimated position
- realposition
-0.02 ]
—aV(7g) > ||
-0.06 ]
~100 300 700 1100 1500 1900 2300 2700 3100

e Ajustement automatique de la position estimee.

0.08 ]

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300
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