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Modele dynamique Lagrangien symbolique:
Dimensionnement, controle, observation en
robotique



Sommaire ENSTA
= |ntérét de la modélisation

= |Les approches énergetiques

= Mise en pratique
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Dimensionnement

=  Colts élevés des actionneurs

= Processus de sélection
Choix catalogue vérifiant Cmot0O

Intégrer I'inertie au modéle
Si Cmot0 suffisant OK
Sinon réitérer

Courbes de dimensionnement

Robot équilibre V0 : Dimensionnement actionneur (Hitec HSR-2645CRH) pour tangage +25°
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Controle basé modele

= « Predit » la réaction du systeme a une commande
Controle par bouclage linéarisant
Contrdle par mode glissant
Contrbleur optimale

Position initiale Position souhaitée
Commande Mouvement
Force a=F/m
— MaSSG ---------------- > Masse

Quelle commande appliquée ?
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Observateur basé modele gg\

Bretagne
Préediction Kalman Contracteur ctc.deriv
The Kalman Filter | Prediction and Correction = Codac.io

2. Measureme
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POF 1. Predict [
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M Bisis Pii) N (. Py N (&, Pp) N (v Ry) Position(p)
0
Prediction Measuremer vvl
Estimate at (k - 1) (Motion Model) Estimate at (k)  (Observation Model) ~05
e.g.,
wheel odometry, e,gL,.dGFr’S.
inertial navigation ok _1
y:dim 1
www.agquapeirtail.ceny :
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Simplicite sur les systemes complexes N

Bretagne

CAO / Modeles physiqgues  Méthode de Newton

= Plutdt conception détaillée =  Strategie fastidieuse pour
réduire le nb d’'inconnues
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) recherchées
F —8 Y

Hydraulic Cylinder

Isolement et IJ lan

exi te rieures

Principe

fondamental
de la dynamique {Fimi)} = {Pisyyme }

Sl Henri IV

= Approche énergétique plus simple : Bilan énergétique
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Limite du theoreme de I'énergie cinétique

= Theoreme de I'énergie cinétique

* Reformulation de la conservation d’énergie

* Loi du mouvement systeme a 1DDL
* Manques d’informations si plusieurs DDL
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Principe de d’'Alembert

= Wikipedia : Les forces de contrainte d’'un systeme ne
travaille pas lors d’'un déplacement virtuel
* Strictement vrai pour les solides indéeformables

Formulation Z (ﬁz — mi&}) - or; =0

|
ieP
|
= Déplacement virtuel
dyou V;T dcoul,
poids adhérence

Formalise de Lagrange - Philippe Hautcoeur

= Aboutit aux équations d’Euler-Lagrange

d / 0L oL
L=K-V (aqr)aqr

dt =

Réunion Robex — Lab-STICC — ANR Electro-Karst Mirado Rajaomarosata encadrés par L. Jaulin, L. Lapierre, S. Rohou 06/12/2023- 8



Equation d,EU|er'Lagrange (moorepants github)

= Equations d’Euler-Lagrange d

dt

= Fonction de contrainte

e o )5
M., 0 A

Multiplicateurs de Lagrange 9a=Aa,(q)

Equation d'Euler-Lagrange avec contraintes

Ffr o gd
_aMhnq%L
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Differents cas a considerer N

Bretagne

= Force conservative

1%
=",

= Force dissipative : Fonction généerale de dissipation
(profoundphysics)

dt 9g;  dqi  0g n+1

1

d OL 0L D 1
= _ 0 D= chw;?“
J

= Contraintes
9a= Aa,(q)
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Calcul symbolique

= Utilisation de sympy

# Euler-Lagrange Equations no constraints:
euler lagrange eqs = []
for 1, gi in enumerate(q):
dL_dgi = L.diff(qi)
dL_dgi_dot = L.diff(q_dot[i])
euler lagrange i = dL dgi - dL_dqi dot.diff(t)
euler lagrange eqs.append(euler lagrange 1)
Q = sp.Matrix(euler lagrange eqs).T

# Constraint

f hn = sp.Matrix(cstr); f hn nb = f hn.shape[@]

t_hn_dot = f_hn.diff(t)

M hn = ¥ hn.jacobian(q dot);

la = sp.Matrix([sp.Function(f'la{j+1}')('t") for j in range(f _hn_nb)])
tau = M hn.T*1la

tau = tau.T

# Euler-Lagrange Equations with constraints
EL = sp.Matrix([*1list(Q-tau),f hn _dot])

M = EL.jacobian(q_ddot+[la])

B = M*sp.Matrix(q ddot+[la])-EL
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Intérét du modele dynamique
* Dimensionnement, Contrble, Observateur d’état

Intérét pratique
* Génération du modele simplifié par calcul symbolique

* Transférabilité du modele pour le dimensionnent, contréle, observation
: M*inconnues=B

= Comparaison a la méthode numérique de Newton-Euler
* Plus rapide car méthode itérative : Récursion avant et arriere
* Pas de modele explicite (inconnues=inv(M)*B)

Pour la these
* Etudier les transferts d’énergie entre DDL par les contraintes
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Mercl pour votre attention !
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