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/\'1 Avant-propos

Avant-propos

Les robots mobiles & pattes (ou marcheurs) se distinguent des systémes & roues ou
a chenilles par la problématique scientifique qu’ils représentent et les applications
qu’ils visent. Ils sont particulierement adaptés aux environnements encombrés ou
le franchissement d’obstacles est plus aisé que le roulement : foréts, rochers, etc.
Le déplacement est peu invasif car les pieds peuvent étre positionnés de facon a
préserver le milieu (végétaux, cultures...). Les robots marcheurs bipédes de par leur
nature s’adaptent parfaitement aux infrastructures congues pour et par ’homme

(couloirs, escaliers...).

Les applications et ambitions des robots bipedes et autres humanoides construits
actuellement sont souvent différentes. Les activités de service et assistance sont I'un
des objectifs visés, car I’on imagine aisément que le gabarit anthropomorphe de ces
machines puisse leur permettre d’aider ’homme dans ses taches professionnelles ou
privées (Bischoff, 2001). Du fait de leur aspect “sympathique”, les humanoides ont
évidemment des applications ludiques et publicitaires (Hirai et al., 1998). Enfin, les
techniques mises au point pour les robots marcheurs a deux pattes permettent de
progresser dans la réalisation des ortheéses, protheses et autres exosquelettes (Espiau
et Génot, 2002) mais aussi dans la compréhension des mécanismes liés au controle
locomoteur (VanDerKooij, 2000).

Les robots bipedes posent des questions scientifiques difficiles : aux problemes clas-
siques des robots mobiles (perception et compréhension de I’environnement, décision,
adaptation, autonomie) s’ajoutent d’autres difficultés. Un premier point délicat
concerne la stabilité du systéme qui est sans cesse remise en cause au cours de
la locomotion, mais qui doit néanmoins étre garantie pour éviter toute situation de
chute au robot. La ponctuation de la démarche par des contacts et impacts rend en
effet ’équilibre précaire. La conception mécanique de ces structures est également
complexe, la recherche de caractéristiques anthropomorphes nécessitant de solution-
ner les problemes liés a ’encombrement, aux choix des capteurs, au cablage... Pour
I’ensemble de ces raisons, la commande de telles machines est source de nouvelles

problématiques.

Contréle de la locomotion artificielle : de I’homme auz robots 5



o s o 2 Avant-propos

La confrontation au probleme de la locomotion conduit a réaliser combien notre
connaissance de nous-méme est limitée lorsque 1’on tente d’insuffler nos capacités de
déplacement dans un corps mécanique (Knoll, 2002). L’acquisition de la marche
bipede nécessite de surmonter les contraintes d’équilibre dynamique qui accom-
pagnent la locomotion. Il s’agit de parvenir a un ajustement des composantes d’équili-
bre et de rythmicité pour permettre une coordination harmonieuse entre posture et

mouvement au moyen d’un contréle anticipé (Assaiante, 2001).

La plupart des travaux concernant les robots bipedes tendent a imiter les
comportements humains. Nous nous sommes intéressés a certains des mécanismes
intrinseques qui régissent la locomotion anthropomorphe, c’est-a-dire a la recherche

des causes et non pas des effets du controle de la marche.

Nous nous sommes ainsi attachés a respecter une cohérence dans la rédaction de
ce mémoire, le fil conducteur qui guide les pages qui vont suivre étant la relation

humain-machine et leurs apports mutuels.

Ce mémoire se décompose en quatre parties :

v/ La premiere donne orientation générale de ce travail et Pesprit qui ’anime :
trouver I'inspiration dans ’observation de I’homme pour appréhender la marche

bipede en robotique.

v/ La deuxiéme présente les machines bipédes sur lesquelles nous avons validé
notre travail, en simulation ou expérimentalement, et nous décrivons également

les options retenues pour la modélisation dynamique des robots.

y/ La troisieme propose notre approche expérimentale de la locomotion, depuis
la génération de démarches jusqu’a la réalisation du controleur permettant
de poursuivre ces trajectoires. Cette méthodologie est adaptée a I’analyse des
effets des parametres de la marche. Elle convient parfaitement aux mouve-

ments posturaux intervenant dans des situations ou environnements délicats.

v/ La quatriéme enfin, développe le cadre d’une stratégie de commande originale.
Elle puise son inspiration dans les solutions choisies par la nature et qui se
traduit en termes de commande prédictive sans suivi de trajectoire de référence.
Cette approche favorise 'adaptabilité et la réactivité des déplacements.

6 Christine Azevedo
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A% Premigre partie - La marche bipede

Premiere partie
La marche bipede : de ’homme

aux robots

Sommaire

* Problématique

mettre en exergue les analogies entre locomotions humaine et artificielle

* La marche bipéde humaine

de la structure au contrdle de la locomotion

* Principes de la marche bipéede robotisée

tour d’horizon de la technique bipéde

* Analogies entre homme et robots

quelles interactions entre robotique et sciences du vivant ?

*x Conclusion

s’inspirer des comportements humains pour contréler les machines bipedes
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I ———a Premiere partie - La marche bipéede

Problématique

Mettre en exergue les analogies entre locomotions humaine et artificielle.

L’une des ambitions de la robotique est de comprendre de quelles capacités peuvent
ou doivent étre dotées les machines en interaction avec leur environnement et de
quelle maniere ces machines peuvent s’adapter pour améliorer leurs performances
et devenir plus autonomes. Depuis longtemps déja, informatique et robotique se
sont inspirées des sciences du vivant (Hollerbach, 1982 ; Loeb, 1983 ; Slotine, 2002).
Pour I’étude de la locomotion artificielle, ’homme est une référence indiscutable,
que ’on souhaite ou non I'imiter. La compréhension des solutions choisies par la na-
ture pour résoudre le probléme de la motricité bipede est une source d’informations
importantes pour la robotique. Mais il est loin d’étre évident que la transposition
aveugle d’'un domaine a 'autre soit efficace. De plus, elle peut s’avérer technique-
ment irréalisable. Cependant, des interactions sont possibles et souhaitables entre

sciences de I’humain et sciences techniques.

Le premier chapitre rappelle les principes de base de la marche anthropomorphe. Le
chapitre suivant est un état de ’art des solutions retenues classiquement en robotique
bipede. La structure de la locomotion et les techniques de contréle des déplacements
sont abordées a la fois dans le cas de la marche humaine et dans celui de la marche
robotisée. Notre objectif est de mettre en évidence les analogies qui existent entre
les deux domaines ainsi que leurs limites. Cette analyse nous sera utile pour définir
des allures de marche du robot BIP et nous verrons également comment ces obser-
vations nous ont conduit a élaborer une nouvelle approche pour la commande de

robots bipedes.

12 Christine Azevedo



It Chapitre 1. La marche bipéde humaine

Chapitre 1

La marche bipede humaine

1.1 Introduction

Deux approches permettent d’appréhender la locomotion anthropomorphe : une
approche descriptive de la marche basée sur 1’observation de variables mesurables
qui permet de mettre en évidence certains invariants (biomécanique) et une approche
explicative qui s’intéresse aux causes du déplacement (neurosciences, physiologie).
La premiere met en avant les aspects structurels de la marche, la seconde étudie
les mécanismes de controle du mouvement. Nous proposons dans ce chapitre de
récapituler les propriétés qui nous semblent importantes pour aborder la locomotion

artificielle.

1.2 Structure de la marche

De nombreux travaux s’intéressent a la description de la marche humaine et de ses
invariants. La présentation qui suit s’est inspirée des références suivantes :

(Gage, 1990 ; Espiau et Sardain, 2000 ; Zatsiorsky et al., 1994 ; Whittle, 1996 ;
Cappozzo, 1984 ; Rose et Gamble, 1994 ; Allard et Blanchi, 1996 ; Donatelli, 1990 ;
Winter et al., 1990).

Nous proposons tout d’abord un rappel des notions de base couramment employées

dans le contexte de la locomotion bipede :

— on appelle pas le mouvement qui se produit entre le poser du talon d’une jambe
et celui de la jambe opposée;

— la foulée comprend deux pas et correspond au mouvement qui sépare deux posers
successifs du talon d’une méme jambe. L’enchainement de foulées constitue le
mouvement de marche (fig.1.1 page suivante) ;

— le mouvement humain est classiquement étudié par rapport a trois plans de
référence : le plan sagittal (le plan dans lequel se manifeste principalement le
mouvement), le plan frontal ou coronal, le plan transversal ou horizontal (fig.1.2),
a partir desquels sont définies trois composantes de rotation : le tangage, le roulis

et le lacet.

Contréle de la locomotion artificielle : de I’homme auz robots 13
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A A Premiére partie - La marche bipéde
|:| balancement ! un cycle complet de marche = 1 foulée
|:| support ' ‘
' 60 % ‘ 40 % i Jambe gauck
ol 40 % [y 60 % Jambe droite
double support—‘ double support—‘
(10%) (10%)

F1G. 1.1 — Cycle de marche d’un bipede

plal, ho(\mm

Plan sagit(ak

F1aG. 1.2 — Les 3 plans de référence pour 'analyse du mouvement (Vaughan et al., 1992)

La marche normale est périodique et symétrique. Au repos, le centre de gravité du
corps (cgc) se trouve légerement au dessus de la mi-hauteur (55 %) de la taille totale
de l'individu. Les conditions moyennes de marche pour un adulte male sain, en ligne
droite sur sol plan horizontal en régime stationnaire sont : vitesse de 5,4 km.h™!;
cadence de 115 pas.mn ! ; longueur de foulées de 155 cm. Ces valeurs évoluent en

fonction de la taille et du poids de I'individu.

1.2.1 Le cycle de marche

La marche est une succession de mouvements répétitifs. La notion de cycle de
marche se rapporte aux mouvements d’une jambe. Il correspond aux mouvements qui
surviennent pendant une foulée (fig.1.1). Le cycle débute lorsqu’un pied entre en
contact avec le sol et se termine lorsque ce méme pied entre a nouveau en contact
avec le sol. Le cycle comprend deux phases principales : I’appui (également appelé
support) et le balancement (également appelé oscillation) (fig.1.3 page 16).

14 Christine Azevedo



Chapitre 1. La marche bipede humaine

La phase d’appui débute avec le contact initial du talon sur le sol. Elle prend fin
lorsque les orteils décollent, instant ot commence la phase de balancement. L’appui
représente environ 60 % du cycle et le balancement environ 40 % du cycle. On
appelle phase de double appui la période au cours de laquelle les deux pieds sont
simultanément au sol, elle survient deux fois au cours du cycle et représente a chaque
fois 10 % du cycle. Plus la vitesse de déplacement augmente, plus le double appui
est court par rapport a la phase d’oscillation.
La phase d’appui d’une jambe donnée peut étre décomposée en cing sous-périodes
(fig.1.3 page 16) :
0 % - contact initial : la phase d’appui débute avec le poser du talon du pied
de la jambe considérée qui devient alors ambe de support. La jambe opposée

étant la ambe libre.

0 4 10 % - reprise en charge : le premier double appui est une sous-phase de
reprise en charge. A Vissue de cette période, le genou de support présente un
premier maximum de exion dii a ’absorption de I'impact. Le centre de gravité

du corps (cgc) atteint son point le plus bas.

10 & 30 % - mi-appui : le simple appui commence, la jambe libre entre dans sa
phase de balancement. Le pied passe par une période de pose a plat, la jambe
atteint son extension maximale. La progression vers ’avant du cgc décélere, il
atteint son maximum de hauteur tandis que sa projection sur le sol atteint la

limite des orteils du pied d’appui.

30 & 50 % - appui terminal : la projection du cgc se trouve en dehors du pied
d’appui, il accélere et retombe vers I’avant du coté non supporté. L’équilibre est
alors assuré en ré-injectant une quantité d’énergie équivalente a celle perdue

précédemment dans le cycle de marche.

50 & 60 % - pré-balancement : cette sous-phase est le second double appui durant
lequel le poids est transféré sur le pied de la jambe qui était libre. Cette période

s’acheve par le décollage des orteils.
La phase de balancement d’'une jambe se décompose en trois sous-périodes :

60 & 70 % - balancement initial : la jambe peut étre accélérée ou décélérée
par l'intervention des muscles qui lient hanche et genou et qui agissent pour

transférer I’énergie entre cuisse et tibia.

70 & 80 % - mi-balancement : le milieu de balancement est une période de

transition au cours de laquelle les muscles du genou sont au repos.

80 & 100 % - balancement terminal : la jambe peut étre accélérée ou décélérée,
le balancement prend fin lorsque le pied libre heurte le sol.

Contréle de la locomotion artificielle : de I’homme auz robots 15



Premiere partie - La marche bipéde

Fi1G. 1.3 — hases d’un cycle de marche (Vaughan et al., 1992)

La structure de la marche n’est pas figée, elle peut étre différente d’un individu a
un autre, mais aussi chez un individu donné. Les transitoires correspondent a des

facteurs de modification des patrons standards de la marche :

1. a court terme : démarrage du pas, arrét du pas, virages, changements de la

pente du sol, escaliers, supports étroits (poutres), port de charges...

2. a long terme : apprentissage, fatigue...

1.2.2 quilibre

Le controle de I’équilibre est une composante commune a la posture et a la locomo-
tion (Assaiante, 2001).

L’e uilibre postural (statique) est assuré des lors que la projection du centre de gravité
(cge) se trouve a l'intérieur de la base de support. La base de support (ou polygone
de sustentation) est délimitée par les points de contact avec le sol, elle correspond a
la surface de I’enveloppe qui relie les points d’appui (fig.1.4 page 17). Le centre de
pression (cdp) est le point ou le moment des efforts de pression est nul et celui ou
le moment des efforts de contact est normal au sol . La projection du cgc et le cdp

sont proches lorsque la projection du cgc se trouve a l'intérieur de la base de support.

L’e uilibre locomoteur (dynamique) est plus complexe car il doit concilier la propul-
sion du corps vers ’avant, qui constitue un déséquilibre manifeste, avec le maintien
de la stabilité latérale du corps. Lors de la marche, la projection du cgc n’est pas

constamment située sur la base de support. Un individu qui marche normalement est

16 Christine Azevedo



Chapitre 1. La marche bipede humaine

Polygones de sustentation

F1G. 1.4 — Le polygone de sustentation bipede

continuellement en état de déséquilibre avant. La seule facon d’empécher la chute est
de positionner le pied libre en avant du cgc (Winter, 1990). La progression résulte de
la chute en avant du corps depuis sa hauteur maximale en milieu de support jusqu’a
son point le plus bas pendant le double appui au cours duquel I’énergie potentielle
est transformée en énergie cinétique. [’énergie cinétique nécessaire pour ramener le
cgc a son point le plus haut au milieu de support suivant est fournie par I'inertie de

la jambe de balancement.

1.2.3 ilan énergétique

Les étres humains ont une fagon de se déplacer qui privilégie une vitesse de pro-
gression. Pour une vitesse donnée, ils choisissent une démarche particuliere et une
combinaison de parametres de marche spécifiques. Ces variables “préférées” sont
sélectionnées de manieére & minimiser le cout énergétique (Nubar et Contini, 1961 ;
Donelan et al., 2001).

Dans ce cofiit énergétique, on distingue deux types d’énergies : ’énergie mécanique
et ’énergie métabolique. L’énergie métabolique correspond a I’énergie dépensée par
un individu pour activer les processus métaboliques (ex : contraction musculaire) et
pour activer les réactions chimiques cellulaires (ex : respiration). Cette énergie est
obtenue par la nourriture ingérée et par les réserves en glucides et lipides. Elle est

transformée en énergies thermique, chimique et mécanique.

Au repos, 'énergie est convertie en chaleur uniquement. L’énergie métabolique
moyenne consommée est alors de 17,2 cal.kg~'.mn~!. En station debout immo-
bile, I’énergie métabolique consommée en moyenne est de 24,5 cal.kg~'.mn~!. Lors
d’une activité comme la marche, ’énergie est convertie en chaleur & 76 % et en

énergie mécanique & 24 %. En marche normale stationnaire I’énergie consommée

Contréle de la locomotion artificielle : de I’homme auz robots 17



Premiere partie - La marche bipéde

Fig. 1.5 — e l'idée du mouvement & la contraction musculaire

est de 72 cal.kg™'.mn™! pour une vitesse de confort de 90 m.mn™" (5,4 km.h™)
soit une consommation de 0,8 cal.kg~t.m™!. La vitesse de confort est celle qui mini-
mise le taux d’énergie métabolique consommée par unité de distance, c’est la vitesse

spontanément, adoptée par le marcheur en régime permanent.

1. Controle de la marche

Parallelement aux travaux qui décrivent les données spatio-temporelles des
différents parametres du pas, des recherches portent sur les processus volontaires
impliqués dans la locomotion. La dynamique de marche peut étre abordée par une
approche descendante (Vaughan et al., 1992 ; Winter et al., 1990), commencant par
une impulsion nerveuse dans le systéme nerveux central ( C) et se terminant par

la génération de forces de réaction au sol (fig.1.5).

La séquence des éveénements nécessaires pour marcher se résume comme suit :
1. idée du déplacement au niveau du  C;

2. transmission des signaux correspondant a la marche au systeme nerveux péri-

phérique (moelle épiniere) ;

contraction des muscles correspondant a la marche souhaitée ;

génération de forces et de couples dans les articulations;

régulation des forces et couples articulaires par les segments du squelette ;

déplacements des segments créant le mouvement de marche;

N o e w

génération de forces de réaction.
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Chapitre 1. La marche bipede humaine

1.3.1 Perception et action

Les recherches actuelles tendent a démontrer qu’il existe dans la moelle épiniere
des centres nerveux capables d’induire une activité rythmique (générateurs de la
marche) (Berthoz, 1997 ; Clarac, 1997 ; Giménez y Ribotta et al., 2000 ; Duy-
sens et al., 2002). Le rythme est entretenu par des boucles internes qui contrdlent
intensité et cadence et des récepteurs sensoriels qui modifient et adaptent I'activité
au milieu extérieur. Le corps humain est muni de nombreux capteurs dont les roles
sont différents et complémentaires (Berthoz, 1997 ; VanDerKooij, 2000) :
capteurs proprioceptifs :

— récepteurs musculaires : les muscles contiennent, outre les fibres musculaires,
des fibres appelées fuseauzr neuromusculaires qui détectent 1’allongement du
muscle,

— récepteurs articulaires : ces capteurs mesurent les positions articulaires, ce
sont des équivalents biologiques des capteurs de positions tels que les po-
tentiometres et les codeurs optiques,

— récepteurs de olgi : ces capteurs sont placés sur les tendons en série avec
le muscle, ils mesurent ’effort exercé par le muscle sur I’articulation.

Les capteurs proprioceptifs mesurent les mouvements relatifs des segments

corporels.

capteurs extéroceptifs :

— récepteurs cutanés : ces capteurs sont positionnés sur la peau avec des
concentrations variables selon la zone du corps et mesurent les pressions et
les frottements du contact des membres entre eux ou avec le monde extérieur,

— récepteurs visuels : ces capteurs mesurent le glissement de la scene observée

sur la rétine, la position des objets dans I'espace, les formes, les couleurs...

autres capteurs : les récepteurs vestibulaires sont placés dans I'oreille interne.
Ils mesurent le mouvement de la téte dans l’espace, ce sont des équivalents
biologiques des accélérometres. Cette information peut aussi étre estimée en
recoupant les informations visuelles et proprioceptives dans le cas ou la base
de support et la scene visuelle sont fixes. Ces capteurs sont de véritables
centrales inertielles, ils percoivent les forces d’inertie et informent des mouve-
ments absolus de la téte et du corps dans I’espace. La sensibilité de ces capteurs
leur permet de détecter des variations d’accélération de quelques dixiemes de
degré par seconde au carré. Leur sensibilité dépend de la fréquence du mou-
vement, elle est faible a basse fréquence. Dans les travaux de T. Viéville, les
informations inertielles et visuelles sont associées pour la navigation autonome
d’un robot mobile (Viéville et al., 1993).
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FiG. 1.6 — chéma bloc du contréle de ’équilibre chez 'homme (Van er ooi,2 )

La perception n’est pas uniquement une interprétation des informations sensorielles,
elle est contrainte par ’action visée : ainsi les capteurs biologiques peuvent s’adapter
et modifier la fréquence et 'amplitude de leurs informations en fonction de la tache
a réaliser (Berthoz, 1997).

1.3.2 ’quilibre postural

Dans toutes les activités organisées dans ’espace, le controle de 1’é wuilibre postural
est un pré-requis d’une motricité efficace. L’homme est pourvu de nombreux degrés
de liberté, cette redondance assure un grand choix de postures possibles pour une
méme tache. La posture assure une fonction anti-gravitaire qui permet le maintien
de I’équilibre a I'initialisation et au cours du mouvement et sert de cadre de référence
pour organiser le mouvement (Assaiante, 2000). Le systéme de contréle de ’équilibre
peut étre décomposé en sous-systemes. Le fonctionnement de ces sous-systémes peut

étre décrit de fagon descendante (fig.1.6) :

1. le systéme nerveux central ( C) initie et contrdle les mouvements dans le but
d’effectuer une tache particuliere (marcher, attraper un objet...). On peut voir

le  C comme un contréleur hiérarchique complexe (VanDerKooij, 2000) ;
2. les signaux issus du cerveau activent les muscles qui actionnent le squelette ;

3. des signaux issus des organes sensoriels dispensent des informations concernant
la posture, les forces internes et externes et I’environnement. Ces informations

sont utilisées par le  C pour maitriser la commande.
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Les informations issues des capteurs physiologiques sont utilisées a deux niveaux :

— bas niveau : les signaux issus des fuseaux musculaires, des tendons et des capteurs
de la peau sont envoyés dans le muscle (ré exes spinaux). Ces ré exes contribuent
a l'interaction dynamique avec I’environnement. En effet, une propriété du muscle
est de se contracter lorsqu’il est étiré. Ainsi lorsque le corps s’incline sous 1'effet
de la gravité, les capteurs le détectent et induisent une contraction musculaire qui
redresse le corps.

— haut niveau : les autres informations sensorielles fournissent a l'individu des
connaissances concernant les positions et orientations relatives des segments du
corps les uns par rapport aux autres, la position du corps dans son environne-
ment, les forces exercées sur cet environnement, la positions d’obstacles... Ces
informations permettent de planifier et coordonner les actions motrices.

Le systeme vestibulaire présenté précédemment participe a la stabilisation posturale.

Sa puissance anticipatrice est liée au fait qu’il mesure une accélération. [.’accélération

est maximale au début de la chute ou du déséquilibre, les ré exes de redressement

de la téte et du corps sont donc tres rapides car déclenchés des le début de la
perturbation. Cette vivacité de rattrapage est encore accentuée par le fait que le

cerveau dispose d’un répertoire de réactions posturales toutes prétes (Berthoz, 1997).

Le controle des articulations implique aussi la maitrise des parametres temporels qui

permet, soit de facon anticipée, soit de facon rétroactive, une coordination efficace

entre posture et mouvement. Dans le cas d’une perturbation extérieure imprévue,
seul le controle rétroactif permet de maintenir ou rétablir ’équilibre. Lors d’une
perturbation prévisible, il est possible d’assurer la fonction d’équilibre grace a un

controle anticipé.

1.3.3 Anticipation et prédiction

La réalisation efficace d’une action implique la prédiction de ses conséquences et
donc une anticipation (ex : anticipation de la trajectoire d’une balle pour 'attraper)
(Assaiante, 2000). Le cerveau sert a prédire le futur et & anticiper les conséquences
de sa propre action et de celle des autres pour s’adapter afin de “gagner du temps”
(Berthoz, 1997). Des mécanismes biologiques dotent le cerveau de modeéles internes
du corps et de son environnement qui lui permettent de prédire le déroulement des
événements induits par son acte. Le pouvoir d’anticipation est lié a la propriété des
capteurs de mesurer les variations rapides ( dérivées). Lorsqu’il engage une action,
le cerveau fait des hypothéses sur I’état que doivent prendre certains capteurs au
cours de son déroulement. Le controle moteur compare prédiction et réalisation pour

engager des corrections. Le controle du mouvement se fait de facon discrete. Le
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temps élémentaire de traitement des données est d’environ 25 ms, celui nécessaire
pour une action élémentaire de controle de mouvement étant d’environ 100 ms.
Les muscles se contractent lentement : ils atteignent leur maximum de force 80 ms
apres avoir re¢u la commande nerveuse. Pour le controle de ’équilibre, le systéme
nerveux recoit des informations avec un certain délai. Il est donc impossible de
connaitre ’orientation exacte du corps par rapport a son environnement. Le systeme
nerveux ne dispose donc que d’une estimation. Le cerveau est capable de stocker des
structures de mouvements. Ces structures correspondent a des relations mémorisées
(liens topologiques) entre plusieurs composantes sensorielles ou motrices de ’action.
La prédiction des conséquences du mouvement est donc également liée a la mémoire

des conséquences passées.

1.3. tratégies

L’automatisme locomoteur est inconscient, mais les interventions des centres
supérieurs peuvent se faire & tout moment lorsqu’il y a un probléme de choix
ou de stratégie locomotrice (Clarac, 1997). Le systéme nerveux n’est pas capable
de controler tous les degrés de liberté qui caractérisent 1'organisation anatomique
et dynamique du squelette. Le cerveau dispose de modeles internes de la réalité
physique qui permettent de simplifier le systeme a controler et de simuler le
mouvement. Il dispose également d’un répertoire de mouvements naturels qui
impliquent des groupes de muscles et de membres travaillant ensemble : c’est ce que
A. Berthoz a appelé synergies (Berthoz, 1997). Les réseaux neuronaux
manipulent ces mouvements simples pour constituer des séquences complexes
orientées vers un objectif : ce sont des stratégies. Cette organisation simplifie le

controle en évitant d’avoir a prendre en compte tous les muscles séparément.

1.3.5 Apprentissage

L’acquisition d’une habileté sensori-motrice au cours de l’enfance suit une
progression similaire a celle de ’apprentissage d’'une nouvelle habileté chez 1’adulte
(Ne ell, 1995). Dans un premier temps, les mouvements sont dominés par une
dynamique non contrélée qui conduit a un mouvement inefficace et a une faible
stabilisation posturale. Puis, les individus apprennent a supprimer les effets néfastes
de la dynamique passive par un controle musculaire actif. Ils apprennent a utiliser
la dynamique passive inhérente au mouvement pour réduire la quantité de controle

musculaire actif et d’énergie métabolique nécessaire pour réaliser I’action.
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1. Conclusion

Si la marche humaine possede des invariants structurels (cyclicité, symétrie, phases...),
les allures peuvent néanmoins différer d’un individu a I'autre, ainsi que chez une
meéme personne en fonction de la finalité de ’action. Les déplacements correspondent
a des mouvements qui permettent de minimiser un critere. Ce critere est lié aux
objectifs du déplacement (performance ou endurance par exemple), il n’est donc pas
nécessairement, énergétique. Il faut également garder a ’esprit que la marche n’est
symétrique et périodique que quelques pas apres son initiation et quelques pas avant
son freinage, c’est-a-dire en régime stationnaire. La marche stationnaire de confort
n’est qu'un des aspects de la locomotion, elle est ponctuée de transitoires (arréts,
virage, escaliers...) dont les allures sont trés diverses. La fatigue et ’apprentissage

sont aussi des facteurs non négligeables de modification de la locomotion.

Le controle de la marche est lié a la réception et au traitement des informations
sensorielles. Les actes induits par les données des capteurs physiologiques peuvent
étre ré exes ou controlés. Les capacités d’anticipation et de prédiction permettent
de planifier les mouvements en utilisant des modeles simplifiés du corps et de son
environnement. Ces capacités sont indispensables étant donnés les délais de
transmission des informations depuis les capteurs jusqu’au cerveau. La mémoire du
systeme de controle permet de stocker des informations et de disposer de séquences
de mouvements correspondant a des liens topologiques entre les composantes
sensorielles et motrices de ’action. Ce répertoire est organisé en associant les séquen-

ces a des objectifs, correspondant ainsi a des stratégies.

Etant donnée la complexité du corps humain, les difficultés de modélisation et
de simulation sont tres importantes. Par ailleurs, certaines mesures peuvent étre
délicates, voire impossibles, car elles nécessiteraient, par exemple, une chirurgie
invasive pour placer des capteurs. D’ou I'un des intéréts de construire des plates-
formes expérimentales bipedes pour effectuer ces campagnes de mesures et valider des
hypotheses. Par ailleurs, la modélisation d’un robot est moins problématique étant

donné que les éléments de sa construction sont parfaitement connus.

Nous avons mis en évidence certains aspects tres importants de la structure et du
controle de la marche humaine. Ces éléments doivent également étre pris en compte
dans le cas des machines anthropomorphes. Nous reviendrons sur ce point dans le
chapitre 3. Auparavant, le chapitre suivant propose un récapitulatif des principes de

base de la robotique dans le domaine de la locomotion bipede.
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Chapitre

Principes de la marche bipede

robotisée

2.1 Introduction

De nos jours, les prototypes de robots bipedes se multiplient. Leur mécanique de-
vient de plus en plus complexe et aboutie (Gienger et Pfeiffer, 2001 ; amaguchi
et al., 1999) (fig.2.1 page 25). Les industriels japonais s’orientent vers des machines
humanoides aux roles sociaux (divertissement, service). Les instituts universitaires
sont eux davantage concernés par le développement de techniques avancées pour
le contrdle des mouvements de leurs machines en interaction avec I’environnement.
D’ou I'intérét grandissant des chercheurs et industriels pour ’analyse et la synthese
de la locomotion des robots bipedes.

Ce chapitre est une présentation générale des principes classiquement retenus en
robotique bipede. L’objectif est de pouvoir mettre en parallele les choix faits par les
scientifiques pour résoudre le probleme de la locomotion anthropomorphe et ceux
élaborés par la nature, présentés dans le chapitre précédent. Les détails concernant
la modélisation et la commande seront développés plus loin dans ce mémoire. Nous
présentons tout d’abord les propriétés liées a la structure des robots et de leur
déplacement. Nous ferons ensuite un état de I'art de la commande des systemes a
deux pattes, ou comment obtenir un comportement désiré pour une machine soumise

aux propriétés décrites.

2.2 Structure de la marche

Pour comprendre la marche robotique il est nécessaire de comprendre les phénomenes
physiques mis en jeu par cette activité. Les robots bipedes possedent en effet, des

propriétés et des caractéristiques spécifiques qu’il est important de garder a ’esprit.
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robot manipulateur robot bipéde

F1G. 2.2 — Comparaison entre robot manipulateur et robot bipede

2.2.1 Description des robots bipedes marcheurs

Une machine bipede est composée de plusieurs segments interconnectés par des
articulations généralement actives. On peut la voir comme un robot manipulateur
arborescent dont la base serait libre de se déplacer (fig.2.2). La complexité de ces
systemes dépend du nombre de degrés de liberté dont ils sont pourvus. Les pro-
totypes construits peuvent avoir une structure trés simple (Garcia et al., 1997 ;
McGeer, 1990) ou trés complexe (Vukobratovié et al., 1990 ; Hirai et al., 1998 ;

amasaki et al., 2001 ; amaguchi et al., 1999 ; Gienger et Pfeiffer, 2001 ; Gui-
hard et Gorce, 2001). Dans les deux cas, les robots sont capables de se déplacer
en marchant. Les jambes du robot sont libres de décoller de la surface d’appui. La
fréquence de ces décollements conduit a différents types de déplacements : marche,
course, saut... Dans le cas de la marche, une jambe au moins est toujours en contact
avec le sol. Comme nous 'avons vu page 16, le cycle de marche se décompose en
phases de simple et de double appuis. Le simple appui correspond a une configura-
tion ouverte de la chaine cinématique constituée par le squelette du robot. Le double
appui correspond au contraire a une configuration fermée de la chaine cinématique.
Le nombre de degrés de liberté du robot est donc variable, il dépend de la phase
d’appui; le nombre d’articulations actives étant quant a lui constant, le systeme

peut étre sous-actionné ou sur-actionné.

2.2.2 Dynamique hybride

Un robot bipéde peut étre vu comme un systéeme pendulaire qui interagit de fagon
intermittente avec son environnement : le sol. On peut donc représenter la progres-
sion du systéeme bipede comme la séquence de phases continues et discontinues ou
les impacts avec le sol sont des éveénements qui ponctuent le déplacement (Hurmuzlu
et al., 2001).
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FiG. 2.3 - xemple de marche bipéde

Dans le cas ou le transfert d’une phase d’appui a 'autre est supposé instantané
(fig.2.3), lorsque la jambe de balancement entre en contact avec le sol, deux événements

simultanés sont déclenchés :
1. I'impact, qui représente un changement instantané des vitesses généralisées,

2. la permutation des role des jambes qui correspond au transfert du point de

pivot au point de contact.

La jambe qui servait de jambe d’appui devient la jambe libre et la jambe qui servait
de jambe de balancement devient jambe de support. Dans le cas ou une phase de
double appui existe entre les deux simples appuis, un seul événement est déclenché

par I'entrée en contact du pied libre sur le sol : 'impact.

2.2.3 Interaction avec le sol

La dynamique des robots bipedes est caractérisée par ’existence de contraintes va-
riables résultant du contact avec le sol. Une fagon de modéliser ce phénomene est de
considérer le robot comme une chaine arborescente de corps rigides qui interagissent
avec le sol au travers de liaisons unilatérales et de frottements. Des contraintes
traduisent la non-pénétrabilité du pied dans le sol; elles sont unilatérales, ce qui
implique que les forces de contact normales sont semi-positives (absence de force
attractive) (Hurmuzlu et al., 2001 ; Gos ami, 1999). La condition de non glissement
des points de contact sur le sol porte sur les forces de contact tangentielles. Cette
propriété est assurée des lors que la force de frottement est suffisante pour s’opposer

au glissement des deux surfaces en contact.

2.2. aisabilité des mouvements

La position d’un robot bipede se compose d’une part des positions articulaires du
robot (posture), et d’autre part de la position et de I'orientation du systéme dans
I’espace. La dimension de correspond aux degrés de liberté du robot. Un robot
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F1G. 2.4 — lan de phase et  sont respectivement les position et vitesse articulaires

de la ambe considérée

comporte des actionneurs et des systéemes de transmission permettant de produire
des couples articulaires. Les moteurs agissent sur une partie seulement de la position
du robot, c’est-a-dire sur la posture. On peut montrer que les déplacements du
robot sont indépendants des changements de posture du robot, ils sont uniquement
in uencés par la gravité et les forces de contact (Wieber, 2000). Ainsi, ce sont les

forces de contact avec le sol (passives) qui permettent d’in uer sur le déplacement.

2.2.5  ystémes non linéaires et stabilité

Les robots bipedes sont des systémes dynamiques non linéaires du deuxieme ordre,
on peut donc les représenter par une équation différentielle. Dans le cas ou 1'on ne
consideére pas les forces de contact avec le sol, ’équation correspondant au systeme
de la figure 2.3 page 27 s’écrit :

() )

ou R est un vecteur d’état du systeme et R le vecteur de commande des
articulations.

L’étude dans le plan de phase de 1’évolution du vecteur d’état (fig.2.4) permet
d’appréhender le caractere hybride de la locomotion bipede en observant le saut de
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Fia. 2.5 — Cycle limite

vitesse a I'impact et le transfert instantané d’une phase d’appui a 'autre. Lorsque
le pied de la jambe libre entre en contact avec le sol, un transfert se produit dans le
plan de phase du point 1 au point 2 qui se trouve en général sur une trajectoire dy-
namique différente de la trajectoire d’origine. Si le point 2 se trouve sur la trajectoire
d’origine (fig.2.5), alors le déplacement qui en résulte est périodique et correspond

a un cycle limite.

On peut montrer que le déplacement régulier d’'une machine bipede correspond a une
variation quasi-périodique du vecteur d’état  du systéme (Manamani et al., 1998 ;
Hurmuzlu et al., 2001 ; Grizzle et al., 1999). On a ainsi une trajectoire orbitale
dans le plan de phase. Une marche est dite stable s’il existe un voisinage de la trajec-
toire qui soit invariant. Si le systeme rejoint la trajectoire originale correspondant a
malgré des perturbations, alors le systeme est dit asymptoti uement stable. Pour
de plus amples détails sur I’analyse de la stabilité des systémes non-linéaires (Lya-
punov, Poincaré), se référer a (Khalil, 1996). Les notions de stabilité des systémes
non-linéaires s’appliquent a I’étude de la marche stationnaire, mais les changements
de trajectoires rentrent difficilement dans ce cadre d’étude. Or, pour un robot, il
est primordial de pouvoir modifier son déplacement pour pouvoir s’adapter a son
environnement. On considere alors plutot la stabilisation d’un ensemble de trajec-
toires sur la base du critére de wiabilité. Soit  1’ensemble des positions du robot
qui correspondent a des situations de chute, c’est-a-dire I’ensemble des positions
pour lesquelles une partie du robot autre que ses pieds est en contact avec le sol.
On dira qu’un état  est wviable si a partir de cet état, le robot est en mesure de
réaliser un mouvement qui ne pénetre pas dans l’ensemble  (Wieber, 2000). Les
états du robot sont non viables lorsque la chute est irrémédiable. On appelle noyau
de viabilité, 'ensemble des états viables. Ainsi, les postures (équilibre statique) sont
des positions viables, les trajectoires cycliques, ou les trajectoires qui se terminent
sur un état viable restent également dans le noyau de viabilité. Si une trajectoire de

référence reste dans les limites de ce noyau et a une certaine distance de sécurité de
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ces limites, et si les mouvements réels du robot demeurent proches de cette trajec-
toire, alors les états du robot demeureront a 'intérieur du noyau. Une perturbation
peut éloigner le robot de la trajectoire de référence et remettre en cause la viabilité

des états suivants.

2.2. Criteres de stabilité
Equilibre postural

On considere un robot qui se trouve a l'arrét en position debout. S’il subit une
poussée dans le dos, il devra compenser le déplacement provoqué par la poussée pour
maintenir son équilibre statique. c’est-a-dire pour maintenir la projection de son cdg
(centre de gravité) a l'intérieur du polygone de sustentation. Pour réaliser cet effort,
les forces de contact sont utilisées. Lorsque la poussée devient trop importante, les
appuis deviennent insuffisants pour lutter contre le déplacement. La chute ne pourra
alors étre évitée que si le robot effectue un pas, c’est-a-dire s’il change d’appuis. La
chute ne pourra donc pas toujours étre évitée. La notion d’équilibre postural est
primordiale en robotique bipede, en effet un robot ne sera utile que s’il est capable
de s’arréter pour effectuer une tache donnée (avec ses mains par exemple) sans

tomber. Cette notion est étroitement liée aux transitoires de marche.

Equilibre dynamique

Le mp (zero moment point) correspond au cdp (centre de pression) des forces de
contact (Gos ami, 1999 ; Vukobratovi¢ et al., 1990). L’équilibre dynamique est
garanti des lors que le mp demeure a l'intérieur du polygone de sustentation. Cette
propriété n’est valide que dans le cas ou tous les points de contact sont sur un
meéme plan, ce qui réduit fortement ses applications. De plus, ce critére ne prend
pas en compte la composante tangentielle des forces de contact. C’est néanmoins ce
critére qui est le plus largement utilisé dans la littérature (Hirai et al., 1998). Nous
le verrons, I'utilisation de contraintes sur les forces de contact permet de formuler

plus efficacement le probleme de 1’équilibre dynamique (Wieber, 2000).

2. Controle de la marche

La coordination des mouvements du robot doit permettre d’assurer le bon dé-
roulement des déplacements du robot en prenant en compte les caractéristiques
présentées précédemment. Le probleme du controle est de spécifier les couples des
actionneurs des articulations tels que le systéme se déplace sans chute.
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2.3.1 Poursuite d’une tra ectoire pré calculée

L’approche la plus couramment retenue dans la littérature pour le controle des robots
marcheurs est la poursuite de trajectoires de référence pré-calculées qui décrivent le
comportement désiré pour le robot (Hurmuzlu et al., 2001). La maniére la plus simple
de procéder est de spécifier les profils temporels des positions articulaires. Les trajec-
toires peuvent étre définies par analogie avec le systéme anthropomorphe (Hemami
et Farns orth, 1977 ; Vukobratovi¢ et al., 1990) ou avec des systémes mécaniques
plus simples tels que les bipedes passifs (McGeer, 1990 ; Thuilot et al., 1997). Il est
également possible d’utiliser des oscillateurs (Van Der Pol’s par exemple) (Katoh et
Mori, 1984). Les mouvements de référence peuvent également étre décrits dans le
domaine fréquentiel (Unuma et al., 1995). Les trajectoires de référence peuvent étre
liées aux couples articulaires (Sano et Furusho, 1990 ; Hurmuzlu, 1993a ; Gos ami
et al., 1996 ; Pratt et Pratt, 1998). Le recours a des techniques d’optimisation est
également courant : les criteres minimisés sont généralement de type énergétique ou
quadratique en couples actionneurs (Cabodevilla et al., 1996 ; Chevallereau et al.,
1997 ; Rostami et al., 1998 ; Roussel, 1998 ; Chessé et Bessonnet, 2001). La définition
de fonctions objectifs associées aux parametres des pas de la marche (vitesse de
déplacement, longueur des pas...) permet également de définir des mouvements (Gri-
shin et Formal’sky, 1990).

Dans le contexte de la poursuite de trajectoires, différentes lois de commande peuvent
étre utilisées (Hurmuzlu et al., 2001) : contrdleurs linéaires basés sur des correc-
teurs P (Zheng et Hemami, 1984 ; Park et Kim, 1998 ; Furusho et Sano, 1990);
commandes dynamiques (computed tor ue) (Hurmuzlu, 1993b ; Park et Kim, 1998) ;
commandes de type mode glissant (sliding mode control) (Manamani et al., 1997) ;
commandes impulsionnelles (impulse control) (Chevallereau et al., 1997) ; commandes
a structures variables (variable structure control) (Slotine et Li, 1991); commande
optimale (Channon et al., 1996) ; commande adaptative ( ang, 1994 ; Pratt, 1998).
Les méthodes sus-mentionnées se basent sur des comportements prédéterminés et ne
permettent donc pas de modifier aisément les trajectoires pour adapter les mouve-
ments a environnement (obstacles, sols inclinés...) ou aux perturbations (poussée,

heurt, collision).

2.3.2 Adaptation en ligne de la marche

Le robot doit étre capable de s’adapter a des environnements non connus a priori. En
effet, le sol est rarement parfaitement plat et lisse, ce qui signifie que la position du
centre de pression et les forces de contact ne peuvent pas étre totalement prédites.
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Certains chercheurs ont mis en place des techniques permettant d’adapter la marche
en ligne en compensant les mouvements du mp (par le mouvement du tronc par
exemple) (Park et Chung, 1999 ; Takanishi et Lim, 1990). Les techniques de logique

oue ont été utilisées pour réguler les forces de réaction du sol dans le cas de terrains
irréguliers (Shih et al., 1991). Pour éviter les obstacles (escaliers, murs...), le robot
doit pouvoir modifier sa trajectoire pour s’arréter, contourner ou enjamber. L’une des
techniques utilisées pour adapter la marche en temps réel est basée sur des ensembles
de trajectoires prédéfinies parmi lesquelles le controleur choisit la meilleure candidate
(Wagner et al., 1988). L’adaptation du mouvement aux contraintes liées aux chan-
gements de ’environnement ou a ’occurrence d’événements se fait en ligne en choi-
sissant et en combinant des mouvements choisis parmi le répertoire de trajectoires
(Wieber, 2000 ; Denk et Schmidt, 2001a ; Denk et Schmidt, 2001b). Des méthodes
ont été proposées pour générer des trajectoires transitoires en temps réel (France
et al., 1999 ; Rose et al., 1996). Des recherches portent également sur les techniques
d’apprentissage par réseaux de neurones permettant de modifier les déplacements
en ligne (Kun et Miller, 1996).

2. S nthese

Les résultats théoriques concernant les robots bipedes font généralement des hy-
potheses difficilement compatibles avec les conditions expérimentales. En particu-
lier, les études traitent essentiellement de la marche stationnaire sur sol plat. Or ces
machines n’auront d’utilité que si elles sont capables de démarrer, de s’arréter a des
instants arbitraires, et de se tenir en équilibre pendant qu’elles effectuent une tache
donnée. Les déplacements des systemes doivent étre robustes et s’adapter a un envi-
ronnement inconnu et la poursuite d’une trajectoire de référence unique n’est donc
pas viable. Bien que I'utilisation d’un ensemble de trajectoires paramétrées soit une
voie d’exploration intéressante, il nous semble cependant irréaliste d’imaginer pou-
voir générer tous les cas de figures qui pourront se présenter. Le critere de stabilité

mp est largement et parfois abusivement utilisé (Gos ami, 1999 ; Wieber, 2000). 11
est vrai que le cadre théorique de I’équilibre dynamique manque encore cruellement

de résultats constructifs.
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Chapitre

Analo ies entre homme et robot

.1 Introduction

Les deux chapitres précédents nous ont permis de nous familiariser avec la notion
de marche bipede. Comme il le sera répété tout au long de ce mémoire, ce travail
de these s’est fortement inspiré des solutions mises en place par la nature pour
résoudre le probleme de la marche bipede. Nous présentons dans ce chapitre les
themes sur lesquels nous pensons que des interactions entre sciences biologiques et
sciences techniques sont possibles et souhaitables (Azevedo, 2001). Nous verrons
dans un premier temps comment les connaissances de la biomécanique et des neuro-
sciences peuvent avantageusement inspirer et aider le développement et le controle
de systéemes marcheurs robotisés. Puis nous montrerons que le transfert de connais-
sances et d’expériences peut également se faire de la robotique vers la biomécanique

dans le cadre de la marche artificielle humaine.

2 e ’homme ers le robot :

conce tion et controle de machines bi edes

Les connaissances issues de l'observation de la nature sont une source d’informa-
tions de premiere importance lorsqu’il s’agit de vouloir créer et animer un bipede.
L’homme n’est-il pas finalement le robot bipede idéal (Duysens et al., 2002)

3.2.1 Conception de robots anthropomorphes

Il est évident que les prototypes de machines a deux pattes qui sont construits au-
jourd’hui tendent de plus en plus a copier ’humain. On distingue tout d’abord les
robots humanoides japonais dont la ressemblance avec 'homme a essentiellement
des objectifs de sociabilisation et de séduction (ASIMO, 2000 ; SDR-3 , 2000). On
trouve ensuite les robots anthropomorphes dont les aspirations sont d’aider a mieux
comprendre la marche humaine. Le caractere anthropomorphe porte généralement
sur le squelette du robot (disposition des masses, dimensions...) et sur les action-
neurs (ex : muscles artificiels pneumatiques) (Guihard et Gorce, 2001). Néanmoins,
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les machines existantes sont loin d’égaler les quelques trois cents degrés de liberté
du corps humain et son systeme musculaire perfectionné. uoi qu’il en soit, il n’est
pas nécessaire d’atteindre un niveau de complexité tres élevé pour étudier la marche
humaine, les mouvements de base de la locomotion pouvant étre réalisés avec quinze
degrés de liberté (Sardain et al., 1997). Par ailleurs, la modélisation et la simula-
tion sont également beaucoup plus accessibles dans le cas d’un prototype construit
par 'homme et dont on connait parfaitement le mécanisme. De plus, les compor-
tements musculaires peuvent étre simulés et ne nécessitent pas nécessairement de
réalité mécanique. L’intérét de tels robots est qu’ils peuvent servir de plate-forme
expérimentale a des tests et mesures qui nécessiteraient une chirurgie invasive pour
positionner les capteurs sur un individu. Le savoir-faire théorique de la robotique
peut ainsi permettre de formaliser et valider des hypotheses sur la facon dont le

cerveau réalise le controle des mouvements (Hanneton, 1999 ; VanDerKooij, 2000).

3.2.2 Controle de la marche robotisée

Les propriétés du controle de la locomotion humaine nous ont permis de mettre en
évidence des principes de base dont la robotique ne peut a terme s’affranchir pour
parvenir a des machines performantes, robustes et autonomes. Nous rappelons ici

ces principes.

Allures de marche

La locomotion humaine comporte des marches stationnaires de confort et des tran-
sitoires aux allures diverses. Dans le cas des robots bipedes, les deux aspects sont

également indispensables pour évoluer dans un environnement inconnu et changeant.

Cycles optimaux

La marche d’un individu est cyclique et optimale par rapport a un critere variable
en fonction du type d’allure recherchée (vitesse, endurance, précision...). La no-
tion d’optimalité nous semble nécessaire dans le cas des machines, ne serait-ce que
par rapport a leur autonomie et a leur durée de vie. Les transitoires de marche
correspondent & des critéres distincts & minimiser (énergie, temps, distance...). La
transposition des patrons (allures) de marche biomécaniques ne nous semble pas étre
la meilleure facon d’aborder le probleme. Une solution optimale chez 'homme ne
I’est pas nécessairement pour la machine et réciproquement. Néanmoins, le recours
a des méthodes d’optimisation basées sur des criteres multiples semble étre une voie

intéressante pour la synthese de la marche chez le robot.
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Tra ectoires de référence

On peut noter que, contrairement aux choix généralement faits en robotique, dans
la nature, le controle de la marche ne correspond pas a un suivi de trajectoire.
L’homme dispose de répertoires de séquences de référence, mais celles-ci ne sont pas
des trajectoires articulaires. Ce répertoire est utilisé pour élaborer des stratégies en

cas de nécessité, par exemple lors d’'une perturbation.

Controleur

Si ’on ne peut pas comparer le cerveau a un ordinateur (Berthoz, 1997 ; Slotine,
2002), ils jouent tous deux le role de controleur de la marche. L’homme est capable
de prédire et d’anticiper en utilisant des modeles : cela lui permet d’élaborer des
stratégies de réaction et d’adaptation. Il mémorise et enregistre des séquences de
mouvements qui lui permettent de trouver rapidement des solutions a certaines
situations.

Les robots doivent étre dotés de telles capacités afin d’éviter les situations bloquantes
et les mouvements qui entraineront une chute inévitable. On peut citer certains

aspects pour lesquels la machine est plus performante que ’homme :

calcul de relations mathématiques complexes,

— mémoire infaillible,

— capacité de répétition parfaite,

— vitesse de transmission.

Le role des capteurs est essentiel dans cette boucle. Ils doivent étre choisis et dis-
posés sur la machine bipede de maniere a fournir au controleur toute 'information
nécessaire et pertinente. Rappelons que, chez I'humain, outre les capteurs de po-
sition articulaire, le controle de la marche repose essentiellement sur les capteurs
d’effort de la plante de pieds, la vision et la centrale inertielle constituée par I'oreille

interne (fusion multi-capteurs).

Equilibres postural et dynamique

Le controle de 1’équilibre postural est indispensable pour que le bipede puisse ef-
fectuer des taches a l'arrét. Or, cet aspect est souvent négligé en robotique et il
convient de s’en préoccuper. Par ailleurs, la marche dynamique exploite les impacts
en transformant I’énergie potentielle due au déséquilibre avant en énergie cinétique.
La maitrise de ce phénomeéne tout en conservant 1’équilibre dynamique est un point
crucial, qui est souvent éludé en robotique en simplifiant le probleme en limitant les

impacts et en posant les pieds a plat.
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. u robot ers I’homme : la marche artificielle

Si
ég
cu

20

la nature est une source d’inspiration pour la technique bipede, la robotique peut
alement étre d’un apport important pour la mobilité humaine. Et tout parti-
lierement dans le domaine de la réhabilitation de la marche (Menzel et D’Alusio,
00 ; Rabishong, 1996) dont on peut citer deux exemples :
I'électro-stimulation fonctionnelle (functional electrical stimulation : FES). Cette
technique permet de stimuler artificiellement les muscles de membres paralysés,
notamment pour la restauration de la locomotion chez des patients atteints de
lésions médulaires'. De nombreux programmes de recherche travaillent sur le sujet
( uintern, 1998 ; Riener, 1998). Le projet SUAW (stand up and alk) a développé
un stimulateur qui est implanté sous la peau de 'abdomen et connecté par des
électrodes aux nerfs et aux muscles des patients. Ce stimulateur est controlé de
I’extérieur via une antenne. Cette antenne est liée a un programmateur portable
qui délivre la bonne impulsion au bon moment comme le ferait normalement le
systeme nerveux central. Les patients communiquent avec ce programmateur par
des boutons placés sur le déambulateur (Guiraud et al., 2002 ; Guiraud et al.,
2001). La nécessité du passage a une commande en boucle fermée ouvre des voies
de collaboration avec la robotique (LIRMM et al., 2002 ; Popovic et al., 2001 ;
amaguchi et Zajac, 1990). Les prototypes robotiques pourront alors servir de
plate-forme pour les validations et les tests matériels et logiciels avant implanta-
tion du patient.
les protheses actives de membres inférieurs ainsi que les exosquelettes. Les
exosquelettes sont des structures anthropomorphiques artificielles destinées a aug-
menter les capacités physiques (vitesse, force et endurance) de celui qui les utilise
(Weiss, 2001 ; Vickers, 2000). Les orthéses actives peuvent étre également utilisées
dans les programmes de rééducation fonctionnelle. La commande de ces dispositifs

entre parfaitement dans le savoir-faire de la robotique.

] Conclusion

L’observation de la locomotion naturelle peut étre une base de ré exion pour I’éla-

boration de solutions en robotique bipéde. Encore une fois, il ne s’agit pas de “singer”

I’homme, mais de s’en inspirer.
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Les principes de base que 1’on pourra retenir pour la marche bipede sont :
1. ne pas effectuer de suivi précis de trajectoires de référence;

2. distinguer et traiter différemment les cas de la marche stationnaire et non

stationnaire (dont 1’équilibre postural);

3. étre capable de passer d’un type de marche a un autre (transitoires) (Aberne-
thy et al., 2002);

4. considérer des allures optimales selon des critéres variables adaptés aux objec-

tifs de la marche (énergétiques, temporels...);
5. anticiper et adapter les mouvements pendant le déplacement.

Les capteurs physiologiques sont nombreux et complémentaires. Ils jouent un role
crucial dans la locomotion humaine. Le controle de la marche repose sur la réception
et 'exploitation des informations qui en sont issues. De la méme facon en robotique,

I'utilisation et la disposition judicieuse de capteurs sont essentielles.

Si biomécanique et neurosciences peuvent étre utiles lorsqu’il s’agit d’élaborer et
controler des robots marcheurs, la robotique peut inversement collaborer a 1’essor
des sciences de ’humain. Les machines bipedes sont plus aisément modélisables que
le corps humain et leur instrumentation beaucoup plus simple et sure. Les théories
concernant la locomotion peuvent ainsi étre évaluées sur ces plates-formes. De plus,
les besoins actuels des techniques liées & la marche artificielle font clairement appel

a des outils issus de 'automatique.
Comme nous le verrons dans la deuxieéme partie, les conceptions des prototypes

bipedes Bip (INRIA, LMS) et RaBBIT (GdR CNRS, ROBEA) se sont largement

appuyées sur les aspects anthropomorphes.
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Conclusion

La nature a largement inspiré les scientifiques et les ingénieurs depuis fort longtemps.
L’utilisation de modeles biologiques a notamment conduit aux notions d’intelligence
arti cielle () et de vie arti cielle ( li e) (Brooks, 2001). La premiere s’intéresse
aux propriétés du vivant concernant la perception, la reconnaissance et la génération
de laction. A titre d’exemple, les réseaux de neurones artificiels matérialisés par des
composants électroniques ou simulés par informatique imitent le fonctionnement des
cerveaux animaux. La seconde discipline s’intéresse a 1’évolution, a la reproduction
et au métabolisme avec I'idée que les organismes vivants ne sont finalement que des
machines dont les composants sont des molécules. Les processus évolutionnistes de
Dar in sont ainsi mis en oeuvre en robotique mobile (Floreano et Urzelai, 2000).
En ce qui concerne les robots humanoides, certains chercheurs esperent qu’ils per-
mettront de tester les modeles proposés par la psychologie développementale et les

sciences cognitives (Adams et al., 2000).

Ces approches s’intéressent aux mécanismes de fonctionnement naturels et tentent
de les imiter avec bien des difficultés (Brooks, 2001). Notre objectif est bien distinct :
nous n’aspirons pas a la construction d’un cerveau artificiel pour le robot (Brooks et
Stein, 1993), mais plutot a la conceptualisation de la marche. Il s’agit de comprendre
et définir les principes de base de la locomotion humaine et de les exploiter dans le

but de caractériser le controle de la locomotion bipede.
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euxieme partie

es robots a leurs modeles

Sommaire

* Problématique
présenter les robots bipedes et leurs modeéles dynamiques qui seront utilisés pour

valider en simulation et expérimentalement nos résultats

* Plates ormes expérimentales
présentation du robot dans ses versions 3 et 2 et du robot sous

actionné

* odélisation dynamique

description des techniques utilisées pour modéliser les comportements des systémes

*x Conclusion
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Problématique

Conna tre les robots pour mieux les utiliser.

Les études et résultats présentés dans cette thése ont été volontairement dirigés vers
I’expérimentation et la simulation. Ce parti pris suppose une bonne connaissance
des robots concernés et un soin tout particulier & apporter a leur modélisation.
Nous nous sommes attachés a développer de nouvelles approches pour le robot Bip
de I’ NRIA . La particularité essentielle de ce robot est d’étre anthropomorphe de
par ses dimensions. Cette caractéristique s’inscrit dans les objectifs énoncés dans la
partie précédente : développer des plates-formes expérimentales pour 1’étude de la
marche humaine naturelle et artificielle. Ce robot a été construit en deux étapes,
les deux versions successives ayant été utilisées pour nos travaux ; une version a six
articulations actives pouvant évoluer dans le plan sagittal : Bip 2D et une version
a quinze articulations actives pouvant se mouvoir dans ’espace a trois dimensions :
Bi1p 3D. Nous avons également appliqué certains de nos résultats (quatrieme partie)
au cas du robot RABBIT sous actionné.

Dans un premier temps nous allons présenter les prototypes Bip et RABBIT, puis
nous verrons quels modeles dynamiques nous avons utilisés pour représenter les

robots selon nos objectifs (simulation, commande...).
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Chapitre 1

Plates- ormes expérimentales
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