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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
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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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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
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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.
e 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 jambe de support. La jambe opposée

étant la jambe 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 flexion di a I’absorption de '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.
e 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
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‘ Phase d’appui ‘ Phase de balancement ‘

I I I
Double support Simple suppont Double suppert  Balancement  Double suppont

Fi1G. 1.3 — Phases 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 Equilibre

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

L’équilibre 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’équilibre 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

!Le centre de pression est également le point du sol sur lequel est appliquée la force de réaction

au sol. On peut montrer que son expression fait intervenir des termes dynamiques.

16 Christine Azevedo
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Polygones de sustentation

simple support double support

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 Bilan 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
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systeme nerveux
central

systeme nerveux
périphérique

———
_“'-a-..____“‘-_—-___-:-_"__

muscle
Fi1G. 1.5 — De I'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.

1.3 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 (SNC) 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 SNC;

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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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) :

e 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 Golgi : 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.

e 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...

e autres capteurs : les récepteurs vestibulaires sont placés dans l'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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F1aG. 1.6 — Schéma bloc du controle de I’équilibre chez ’homme (VanDerKooij, 2000)

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 Equilibre postural

Dans toutes les activités organisées dans ’espace, le controle de 1’équilibre 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 (SNC) initie et contrdle les mouvements dans le but
d’effectuer une tache particuliere (marcher, attraper un objet...). On peut voir

le SNC 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 SNC 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 (réflexes spinaux). Ces réflexes 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 réflexes 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.

1.3.4 Stratégies

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
(Newell, 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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1.4 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 réflexes 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 2

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 ; Yamaguchi
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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WABIAN

Humanoid Robotics Inst. Leg Laboratory
Waseda University Massachusetts Inst. of Technology
PINO

Hiroaki Kitano

Kitano Symbiotic Systems

ASIMO et P3 Johnnie

Honda Motor Co Institute for Applied Mechanics

Technical University of Munich

F1G. 2.1 — Quelques robots bipédes parmi les plus aboutis.
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NN

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 ;
Yamasaki et al., 2001 ; Yamaguchi 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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F1G. 2.3 — Exemple 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 ; Goswami, 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.

2.2.4 Faisabilité des mouvements

La position ¢ d’un robot bipéde 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 — Plan de phase - g et ¢’ sont respectivement les position et vitesse articulaires

de la jambe 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
influencés par la gravité et les forces de contact (Wieber, 2000). Ainsi, ce sont les

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

2.2.5 Systeémes 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 :

&= f(z) + g(z)u

ou x € R" est un vecteur d’état du systeme et u € 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 2
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
(2 malgré des perturbations, alors le systeme est dit asymptotiquement 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 S 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 x; est viable si a partir de cet état, le robot est en mesure de
réaliser un mouvement qui ne pénetre pas dans l’ensemble S (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.

2.2.6 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 zmp (zero moment point) correspond au cdp (centre de pression) des forces de
contact (Goswami, 1999 ; Vukobratovi¢ et al., 1990). L’équilibre dynamique est
garanti des lors que le zmp 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).

2.3 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 U tels que le systéme se déplace sans chute.
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2.3.1 Poursuite d’une trajectoire 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 Farnsworth, 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 ; Goswami
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 PID (Zheng et Hemami, 1984 ; Park et Kim, 1998 ; Furusho et Sano, 1990);
commandes dynamiques (computed torque) (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 (Yang, 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 zmp (par le mouvement du tronc par
exemple) (Park et Chung, 1999 ; Takanishi et Lim, 1990). Les techniques de logique
floue 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).

2.4 Synthese

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

de résultats constructifs.
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Chapitre 3

Analogies entre homme et robot

3.1 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.

3.2 De ’homme vers le robot :

conception et controle de machines bipedes

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 bipeéde 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-3X, 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. Quoi 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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Trajectoires 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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3.3 Du robot vers ’homme : l1a marche artificielle

Si la nature est une source d’inspiration pour la technique bipede, la robotique peut
également etre d’'un apport important pour la mobilité humaine. Et tout parti-
culierement dans le domaine de la réhabilitation de la marche (Menzel et D’Alusio,
2000 ; Rabishong, 1996) dont on peut citer deux exemples :

— D’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
(Quintern, 1998 ; Riener, 1998). Le projet SUAW (stand up and walk) 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 ;
Yamaguchi 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.

3.4 Conclusion

L’observation de la locomotion naturelle peut étre une base de réflexion pour 1’éla-
boration de solutions en robotique bipéde. Encore une fois, il ne s’agit pas de “singer”

I’homme, mais de s’en inspirer.

Imédulaire = en rapport avec la moelle (il s’agit généralement de la moelle épiniére et non de
la moelle osseuse)
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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.

Contréle de la locomotion artificielle : de I’homme auz robots 37



N
b
-

—

/N1 Premiere partie - La marche bipéede

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
artificielle (Al) et de vie artificielle (Alife) (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
Darwin 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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Deuxieme partie

Des 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-formes expérimentales
présentation du robot BIP dans ses versions 3D et 2D et du robot RABBIT sous-

actionné

* Modélisation dynamique

description des techniques utilisées pour modéliser les comportements des systémes

*x Conclusion
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Problématique

Connattre 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 'INRIAZ. 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...).

2B1p a été concu et construit dans le cadre d’une collaboration entre le LMs de Poitiers et
I'INRIA RHONE-ALPES
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Chapitre 1

Plates-formes expérimentales

1.1 Introduction

La robotique bipede utilise souvent des simulateurs aux hypotheses plus ou moins
restrictives et a tendance a oublier que derriere les modeles se cachent des machines
réelles. Le passage de la simulation a ’expérimentation déja délicat, ’est d’au-
tant plus que les simplifications ont été importantes et les hypotheéses théoriques
séveres. Ces remarques concernent bien entendu la mécanique et les actionneurs,
mais également la programmation temps réel. C’est la raison pour laquelle nous
consacrons ce chapitre a la présentation des robots sur lesquels nous avons travaillé
dans cette these et dont les caractéristiques matérielles ont été prises en compte au-
tant que possible en simulation. Les différents résultats théoriques et expérimentaux
rapportés dans ce mémoire portent sur trois prototypes : le robot BiP dans sa confi-
guration complete 3D, le robot BiP dans sa configuration simplifiée 2D et le robot
RABBIT 2D.

Nous nous proposons de présenter ici les caractéristiques principales de ces systemes
qui seront utilisés tout au long de ce mémoire pour valider nos développements

théoriques par des expérimentations et des simulations.

F1G. 1.1 — Le robot BIr 3D
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F1G. 1.2 — De gauche & droite : mouvements dans le plan sagittal, mouvements dans le

plan frontal, mouvements dans le plan horizontal.

1.2 Robot BiP dans sa configuration 3D

1.2.1 Architecture mécanique et cinématique

La conception du robot BipP s’est inspirée des données cinématiques et des capacités

dynamiques anthropomorphes (Espiau et Sardain, 2000 ; Espiau et Bip team, 1997).

B1p mesure 1 m 80 pour 105 kg. Il a été estimé que quinze articulations (fig.1.1)

étaient suffisantes pour reproduire les démarches humaines de base (marche dyna-

mique, montée et descente d’escalier). Ces articulations peuvent étre regroupées en
fonction du plan (fig.1.2) dans lequel se fait le mouvement engendré :

— 6 articulations (2 chevilles, 2 genoux, 2 hanches) permettent la flexion/extension
dans le plan sagittal. Leurs rotations contrdlent le déplacement du corps vers
I’avant.

— b articulations (2 chevilles, 2 hanches, 1 “vertebre lombaire”) permettent ’abduc-
tion/adduction dans le plan frontal. Leurs rotations contrélent 1’équilibre latéral.

— 3 articulations (2 hanches, 1 “vertébre lombaire”) permettent la rotation in-
terne/externe dans le plan horizontal. Leurs rotations contrélent les changements
de direction (virages, demi tours...).

— 1 articulation supplémentaire entre le tronc et le bassin permet de dissocier les
systemes de déplacement et d’équilibre dans le plan sagittal.

Les actionneurs sont des moteurs a courant continu sans balais. Cinq articulations

sont équipées de réducteurs harmonic-drive (rotations gg,q10,q911,912,913 dans la fi-

gure 1.2). Les dix autres transmissions sont des systémes de vis-écrou a rouleaux
satellites - donc & mouvement réversible - avec biellettes (fig.1.3). Leurs rapports de
réduction varient en fonction de la configuration (Sardain et al., 1998). Ces transmis-
sions sont disposées en paralléle au niveau des chevilles et de la liaison tronc/bassin.
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F1G. 1.4 — De gauche & droite : différents capteurs disponibles sur BIP - disposition des

capteurs d’effort sur les pieds

1.2.2 Capteurs

Le robot est équipé de différents types de capteurs (fig.1.4). Les codeurs des moteurs-
variateurs fournissent la position angulaire relative des axes moteurs. Des poten-
tiometres placés directement sur les articulations permettent de déterminer leur
position angulaire absolue a l'initialisation du systeme. Trois capteurs d’effort sont
placés sur chaque pied, permettant de mesurer la composante verticale de la force
de réaction du sol, les deux moments correspondants et la position (I, L) du centre
de pression (cdp) dans le plan de la semelle (fig.1.4).

1.2.3 Architecture logicielle

Les unités de puissance et les différentes cartes électroniques nécessaires au pilotage
des différents moteurs sont incorporées dans une armoire qui fait office de tronc au
robot. Le robot est alimenté par un cordon ombilical. Les pilotes (drivers) et pro-

grammes sont exécutés sur une carte MOTOROLA Mvmel62 basée sur un processeur
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FiG. 1.5 — Architecture logicielle du systéeme Bip & 15 ddl

68040-32MHz. Le systeme d’exploitation temps réel multi-taches multi-processeurs
VXWORKS! est utilisé. Les programmes sont d’abord concus et compilés sur une
station de travail, puis téléchargés grace a une liaison Ethernet via une commande
VXWORKS vers la carte cible Mvmel162 (fig. 1.5). Ils sont exécutés sur le robot et la
liaison Ethernet permet de dialoguer avec le logiciel embarqué, notamment pour faire
de I'acquisition de données. Hormis les pilotes, tous les programmes sont réalisés a

partir de I’environnement ORCCAD.

1.2.4 ORCCAD

OrccAD (Open Robot Controller Computer Aided Design) (TheOrccadTeam,
1998) est a la fois une méthodologie et un environnement logiciel. Il a été développé
a 'INRIA et est destiné a4 I'implantation de lois de commande sur des plates-formes
robotiques. Il est particulierement adapté aux systemes qui interagissent fortement
avec leur environnement (actionneurs, capteurs). La notion clef de la méthodologie
ORccCAD est la Tache Robot qui représente une action robotique élémentaire. Une
application robotique compléte (mission) est définie comme la composition logique
de plusieurs Téaches Robot qui s’éxécutent en séquence et/ou en parallele. Cette
composition est appelée Procédure Robot.

La Tache Robot :
Les Taches Robot sont des schéma-blocs composés de modules qui commu-
niquent entre eux via des ports de données. Elles rassemblent les aspects
continus d’une loi de commande et les aspects discrets d’'un comportement

logique.

thttp ://www.windriver.com/
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Une Tache Robot est définie en spécifiant :

(1) une Ressource Physique qui représente le systéme (mécanique, électrique,
hydraulique...) que I’on souhaite contréler,

(2) une Loi de Commande considérée comme une chaine de calculs invariante
entre capteurs et actionneurs, exécutée de facon périodique jusqu’a ce que
Pobjectif soit atteint ou jusqu’a satisfaction d’une condition donnée (continu),
(3) un Comportement Logique qui est représenté par plusieurs états logiques. Le
passage d’un état a I’autre survient lorsque certaines conditions sont satisfaites
(discret). Le comportement logique est composé de trois états : initialisation,
calcul et fin. Les transitions entre états se font grace a des évenements discrets
qui sont générés au niveau des modules et reliés a un module dédié : le module

automate.

La Procédure Robot :
Les Procédures Robot sont utilisées pour composer hiérarchiquement et lo-
giquement les Taches Robot pour créer une mission complete. Une fois ces
procédures spécifiées, la Procédure Robot est traduite en code temps réel C++
pour un systeme d’exploitation (OS) donné. Un des avantages de ORCCAD est
de faciliter énormément le travail de I'utilisateur en générant automatiquement
le code temps réel et en gérant les évenements discrets déclarés et classifiés par
ordre de “danger” pour le robot. Nous verrons par la suite comment utiliser

cet outil pour implanter un controleur de suivi de trajectoires pour Bip.

1.3 Robot Bip dans sa configuration 2D

Une version simplifiée du robot Bip présenté §.1.2 a également été construite. Cette
version correspond aux 2 jambes de Bip, soit 8 articulations. Un chariot muni de
4 roues supposées sans frottement avec le sol est relié au bassin du robot grace a
une barre de liaison (fig.1.6). On dispose ainsi d’un bipede a 6 degrés de liberté. Le
robot est libre de ses mouvements dans le plan sagittal et contraint dans le plan
frontal. Les caractéristiques mécaniques, électriques et logicielles sont identiques a
celles de la version complete. L’armoire de commande n’est pas portée par le robot
(fig. 1.7). Dans cette configuration le robot mesure 95 cm pour 46 kg. 11 est possible
de rajouter des plaques en fonte sur le bassin du robot, pour remonter son centre de

masse.
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Fi1c. 1.6 — Bip 2D
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F1G. 1.7 — Architecture logicielle du systéeme Bip a 6 ddl

Remarque : Pour information nous indiquons ci-apres la répartition des masses
dans le cas du corps humain et des squelettes Bip 3D et Bip 2D.

% haut du corps | % masse cuisse | % masse tibia | % masse pied

/poids corps

/poids corps

/poids corps

/poids corps

Bip 3D 56 % 14 % 5,6% 2.4 %
Bip 2D 0% 32 % 13% 5%
Humain 67 % 10,5 % 4,5% 1,5 %

1.4 Le robot RABBIT

Le prototype RABBIT a été concu et réalisé par un groupe de recherche composé
de huit laboratoires francais® dans le cadre de deux projets CNRS successifs (GdR
puis ROBEA). Le dimensionnement a été choisi de maniére a ce que le robot puisse
marcher et courir. Le systeme est composé de deux parties : le robot proprement
dit et un systéme de guidage en rotation (fig.1.8). Le systéme comporte 5 segments
(tronc, cuisses, tibias) et 4 actionneurs (hanches et genoux). La hauteur totale du
robot est de 1,425 m pour 40 kg. Le systeme de guidage est constitué d’une colonne

centrale et d’une barre radiale. Le tronc du robot peut pivoter librement autour

2JRCCyN, LAG, LGIPM, LIRMM, LMS, LRP, LVR, INRIA

Christine Azevedo
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F1G. 1.8 — Le robot RABBIT

de 'axe de la barre. Ainsi, la barre maintient la tangence entre le plan sagittal du
robot, et une sphere de centre la colonne centrale dont le rayon vaut la longueur
de la barre. Chaque tibia est muni d’une roulette orientée selon le plan frontal. Le
contact pied/sol est supposé ponctuel. Les actionneurs sont des moteurs & courant
continu. Chaque articulation motorisée est munie d’'un capteur de position monté
directement sur l'articulation. Ces capteurs mesurent la position absolue entre les
corps qui constituent I'articulation. La position du tronc est mesurée par un codeur
incrémental. Chaque cheville est munie d’'un capteur d’effort 2 axes a l'extrémité
de chaque tibia. La particularité de ce robot est d’étre sous-actionné en phase de

simple appui par sa structure (absence de pieds et mouvements du tronc).

1.5 Conclusion

Le robot BipP, principal support expérimental de cette theése, permet du fait de
ses caractéristiques anthropomorphes des comparaisons avec les données récoltées
chez ’homme (troisiéme partie). Il est également destiné a servir de plate-forme
expérimentale pour des études biomécaniques et pour les recherches en électro-
stimulation fonctionnelle (LIRMM et al., 2002). Nous avons utilisé le robot RABBIT
pour ses caractéristiques de sous-actionnement afin de vérifier la capacité de notre

commande & étre appliquée dans ce cadre (quatrieéme partie).
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Chapitre 2

Modélisation dynamique

2.1 Introduction

Comme nous ’avons déja mis en avant précédemment, la modélisation et la simu-
lation sont moins complexes dans le cas d’un bipede artificiel qui a été concu et
développé par 'homme que pour le corps humain (muscles, tendons, fatigue...). Dés
lors que 'on s’intéresse a la marche, les problemes majeurs de la modélisation dy-
namique concernent la prise en compte et la gestion des efforts de contact avec le
sol. Les travaux de (Wieber, 2000 ; Génot, 1998 ; Brogliato, 1996 ; Hurmuzlu et al.,
2001 ; Pfeiffer et Glocker, 1996) nous ont servi de trame pour cette partie.

2.2 Dynamique des robots

Note : tout au long de ce document nous noterons & la dérivée premiére (vitesse) de

x et & la dérivée seconde (accélération) de x.

2.2.1 Dynamique continue d’un robot non soumis a des

efforts de contact

Sous I’hypothese de rigidité des structures, ’équation de la dynamique peut s’expri-

mer sous la forme Lagrangienne suivante :

M(q)§+ N(q,4)¢+G(q) =T (2.1)

— ¢ € R" est le vecteur des variables de configuration (positions articulaires, position
et orientation absolues du robot),

~T=[7,0]" € R" est le vecteur des efforts généralisés. 7 = TU € R" est le
vecteur des couples articulaires, U € R™ est le vecteur des couples moteurs, 7" est
la matrice n’ X m des répartitions des actions des moteurs sur les articulations,
(n=n—6etm<n)

— M est la matrice d’inertie de dimension n X n,

— N est la matrice n X n des effets centrifuges, gyroscopiques et de Coriolis,

— @ est le vecteur des forces de gravité généralisées de dimension n.

48 Christine Azevedo



N
b
-

/1 Chapitre 2. Modélisation dynamique
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F1G. 2.1 — Notations utiles pour la représentation des contacts

2.2.2 Dynamique continue d’un robot soumis a des efforts

de contact

La dynamique d’un robot soumis a des efforts de contact s’écrit sous la forme

générale :

M(q)§+ N(g,4)g +G(q) =T + T, (2.2)

ou : I'. sont les couples engendrés par des forces de contact telles que les contacts
avec le sol, une poussée dans le dos ou bien encore le heurt d’une marche d’escalier...
Contrainte de liaison

Dans le cas de contact avec le sol, lorsque des points appartenant au robot sont en
contact avec le sol, on peut écrire une équation dite de fermeture portant sur les

positions de ces points :

| dal) | _
=30 - o

®n(q) porte sur la position suivant axe Oy des points de contact et ¢;(q) sur leur

position suivant 'axe Ox (fig.2.1).

Couples de contact

On peut exprimer les couples de contact sous la forme suivante :

L= C(q)" g, d) (2.4)

ou : C'(q) est la matrice jacobienne des contraintes de positions des points sur lesquels
s’appliquent les forces de contact, A représente ces forces.
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Lorsque les efforts de contact correspondent a des efforts de contact avec le sol, les

couples de contact s’expriment sous la forme :

T = Crlq)" Mnla,4) + Co(a)" Me(g, §) (2.5)

Ces efforts correspondent a un ensemble de forces s’exercant sur chaque point posé
sur le sol, orthogonalement ou parallélement au sol (d’ou les dénominations de forces
normales et tangentielles et les indices ,, et ;). Les multiplicateurs de Lagrange A,

et \; traduisent I’amplitude de ces efforts.

Contraintes unilatérales

Les contraintes unilatérales traduisent le fait que les points de contact ne peuvent
en aucun cas descendre au dessous du niveau du sol mais qu’ils peuvent décoller a

tout moment :

Snl(q) > 0 (2.6)

Par dérivations successives de ¢, on obtient :

¢n(q) = Cn(0)§ + Cn(@)g = Cn(9)§ + 5n(q, )
La contrainte sur ’accélération normale (2.6) devient alors :
Cn(9)d + sn(g,4) 2 0 (2.8)

Conditions de complémentarité

Des conditions de complémentarité rendent compte du fait que lorsqu’un contact se
rompt, la force normale correspondante doit étre nulle (Pfeiffer et Glocker, 1996 ;
Wieber, 2000). Ces conditions de complémentarité entre les forces d’appui

normales )\, et la contrainte de fermeture ¢, s’écrivent :

N (q,4)6n(g) =0, An(g,d) >0, dalg) >0 (2.9)

Hypothese de non glissement

Des lors qu’une extrémité entre en contact avec le sol, elle peut glisser dessus (Génot,
1998 ; Wieber, 2000). Des forces de frottements entrent alors en jeu et s’opposent au
glissement. Selon le modele de frottements secs d’Amontons-Coulomb, lorsque deux
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objets sont en contact, il n’y a pas glissement si I’amplitude de la force tangentielle

engendrée par le contact demeure dans le cone de frottement, soit :

[[Ael] < puoAs (2.10)

ol : g est le coefficient de frottement lié aux matériaux en contact.
Si I’on suppose que la condition de non glissement est satisfaite, cela signifie que les
déplacements latéraux des extrémités sont nuls, ce qui se traduit par une contrainte

sur les positions tangentielles des points de contact qui s’écrit :

Ge(q) = 0 (2.11)

Par dérivations successives de ¢;, on obtient :

bula) = %5324 = Cyla)d (212
i(q) = ( )i+ Ci(9)d = Celq)i + 514, 9)
La contrainte sur l'accélération tangentielle (2.11) devient alors :
Ce(@)d + s:(g:4) = 0 (2.13)

Dynamique continue compléte

La formulation de la dynamique continue compléte qui prend en compte a la fois les
contraintes unilatérales et les conditions de complémentarité sous hypothese de non
glissement s’écrit finalement :

(

M(q)§+ N(g,4)d + G(q) =T + Cu(9)"Mlg, 4) + Ci(9)" M(g, §)

Cn(9)d + sn(q,4) >0

+(q)d + st(q q)=0 (2.14)
An(g,4) >

L AZ(q,9)(C ( )i + sn(g,4)) =0

Q

Probleme d’optimisation quadratique équivalent

La dynamique peut s’écrire en appliquant le principe de Gauss de moindre déviation
(l'accélération d’un systéme de solides soumis a des contraintes s’écarte le moins
possible de I'accélération qu’aurait ce méme systéme sans ces contraintes) sous la
forme d’un probléeme d’optimisation quadratique (Wieber, 2000), qui s’écrit :

min; 37 M ()i + ¢ (=T + N(q,4)d + G(q))
Ci(q)§ + sn(g,4) > 0 (2.15)
Ce(q)i+ s:(q,¢) =0

Note : cela est vrai uniquement dans le cas du non glissement.
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Les conditions d’optimalité de ce probleme sont celles de Kuhn-Tucker. Elles cor-
respondent aux multiplicateurs de Lagrange c’est-a-dire aux efforts A, et A;. Tout
I’intérét d’une telle formulation réside dans la gestion simultanée des contacts et
des décollements lors des différentes phases de la marche (Pfeiffer et Glocker, 1996).
Les algorithmes de résolution des problémes quadratiques (2.15) étant actuellement
plus performants que ceux des probléemes de complémentarité non linéaire (2.14),
'utilisation de la formulation (2.15) est plus favorable d’un point de vue numérique
(Génot, 1998).

2.2.3 Impacts

Lorsqu’un solide entre en contact avec le sol, on appelle impact la déviation
instantanée de sa vitesse induite par la contrainte unilatérale de non pénétration. Il
est possible d’exprimer la dynamique du choc par (Lotstedt, 1982) :

M(q)(¢" = ¢7) =C(9)"Alg, 4) = Cu(@)"Anlg, §) + Ci(g) Aulg, §) (2.16)

ou :

- ¢~ et ¢ sont respectivement les vitesses juste avant et juste apres 'impact,

- A =[A, A7 est le vecteur des forces impulsionnelles.

En faisant I’hypothése que les points de contact ne glissent pas suite a I'impact, on
déduit :

Ci(g)g*t =0 (2.17)

De méme en faisant 1’hypothese d’un choc inélastique (les points de contact ne

décollent pas suite a I'impact) :
Cn(@)g™ =0 (2.18)

L’équation (2.16) peut s’écrire :
" =q¢" + M (@Cg)"A (2.19)
Le multiplicateur de lagrange A est obtenu en utilisant les équations précédentes :
A=—(Cl@M(e)~'Cla)") " Cla)d™ (2:20)

Le probleme de la dynamique impulsionnelle s’écrit alors :

(2.21)

{ it =+ M~ ()C(g)"A
A=—(C(q)M(q)"'C(q9)")'Cla)g~
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Probleme d’optimisation quadratique équivalent

Comme pour la dynamique continue, le probleme de I'impact, qui consiste a calculer
la vitesse ¢* apres le choc, peut, par extension du principe de Gauss, se résumer

sous la forme d’un probléme quadratique (Wieber, 2000) :

ming+ 2(¢t —¢7) M(q) (gt — ")
Cu(g)d™ =0 (2:22)
Ct((l)(i+ =

Cas du glissement

Dans le cas ou le modele ne s’affranchit pas des glissements, la dynamique ne peut
pas étre obtenue par application directe du principe de moindre déviation. Le calcul
est alors beaucoup plus complexe car aboutissant a la formulation d’un probleme de
complémentarité non linéaire (Génot, 1998 ; Pfeiffer et Glocker, 1996). Ce modele
dynamique introduit par ailleurs de nombreuses inconsistances (Wieber, 2000). Nous
avons fait le choix de nous placer dans des cas de figure ou le robot ne glisse pas,
sachant que pour une activité de marche cela correspond a un comportement normal.

Syntheése de la dynamique

Les équations (2.15) et (2.22) représentent la dynamique complete du robot (sous
hypothése de non glissement) et intégrent les lois de contact et la gestion des

impacts :

Dynamique continue :

ming 3§" M(¢)§ + ¢" (=T + N(g, )¢ + G(q))
Cul@)d + sn(q,9) =2 0

Ci(q)G + s1(q,4) =0

(2.23)
Impact :
ming+ (¢ — )" M(g)(¢* —¢7)
Cn(q)g" =0
Ci(g)gt =0

Les aspects numériques liés a la simulation de la dynamique seront abordés dans la

quatrieme partie du mémoire.
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2.2.4 Résolution automatique de la dynamique

[’application ROBOTYN développée par F. Génot et modifiée par P.-B. Wieber
(Génot, 1998 ; Wieber, 2000) permet de générer les modeles de robots ayant un
grand nombre de degrés de liberté. Cette application utilise le logiciel MAPLE. L uti-
lisateur doit fournir deux fichiers : cinematique.maple et dynamique.maple. Le fichier
cinematique.maple précise les parametres correspondant a la représentation de De-
navit Hartenberg modifiée par Khalil et Kleinfinger (Khalil et Kleinfinger, 1986) de
chaque solide du robot. Le fichier dynamique.maple contient pour chaque solide du
robot sa masse, la position de son centre de masse et sa matrice d’inertie. A partir
des deux fichiers écrits par I'utilisateur, ROBOTYN permet de générer les matrices

M, N, G, C et s de la dynamique du systeéme libre dans 1’espace ou contraint.

2.3 Application aux prototypes

2.3.1 Robot Bir 2D

Le robot Bipr 2D a été utilisé en simulation et en expérimentation dans deux confi-
gurations : robot suspendu au dessus du sol et robot posé sur le sol. Pour la seconde
version nous avons utilisé deux modeles : le premier considere que le robot a son
pied de support fixé au sol et que le transfert des appuis est instantané; le second
considere que le pied de support est libre de décoller et autorise le double support.
— Robot suspendu : dans les phases de réglages et d’initialisation du systeme,

le robot n’est pas posé sur le sol. Il est maintenu par le bassin a 'aide de sangles

de sécurité. Nous avons choisi de positionner la base de référence au niveau de la

hanche de maniere a symétriser le role des deux jambes. Dans cette configuration,

le systeme comporte n = 6 degrés de liberté et m = 6 actionneurs.

Les variables de configuration ¢ (fig.2.2) sont : ¢ = [q1, g2, q3, 44, G5, G6] "

Dans cette configuration, la dynamique continue est modélisée par I’équation (2.1).

F1G. 2.2 — Modéle du robot BiP 2D suspendu
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— Pied de support fixe : lorsque le robot évolue sur le sol, une technique classique
consiste a faire I'hypothese que le pied de support est fixé au sol. Le systéme
comporte alors n = 6 degrés de liberté et m = 6 actionneurs.

Les variables de configuration ¢ (fig.2.3) sont : ¢ = [q1, g2, 43, G4, @5, g6

En positionnant la base de référence au niveau du pied de support (orteils), et
en faisant ’hypothese que le transfert d’appui est instantané, on s’affranchit du
calcul des contacts avec le sol. La dynamique continue est donc modélisée par
I'équation (2.1). Cette approche implique de calculer un modele pour le cas ot le
pied droit est le pied de support, et un modele dans le cas ou c’est le pied gauche
qui assure ce role. Lorsque la jambe de vol entre en contact avec le sol, un impact

se produit. La dynamique impulsionnelle est calculée a partir de I’équation (2.22).

7278
Q7777777777777 7RI Z T

F1G. 2.3 — Bip 2D A gauche : modéle avec pied fixe - A droite : modele avec base de

référence libre

— Base de référence libre : dans le cas ot les pieds sont libres de décoller du sol,
le systeme comporte n = 9 degrés de liberté et m = 6 actionneurs.
Les variables de configuration ¢ (fig.2.3) sont : ¢ = [q1, g2, q3, 44, G5, @6, G7, T, y]*
Cette configuration est sous-actionnée uniquement lorsque le robot est en phase
de vol. Le robot BIP n’étant pas censé courir, cela ne survient jamais : en pratique,
il a toujours au moins 1'un de ses pieds en contact avec le sol. Nous avons choisi
le bassin comme base de référence. Le modele utilisé pour la dynamique continue
est celui représenté par 1’équation (2.15) qui comprend la gestion des contacts des
pieds avec le sol sous I’hypotheése de non glissement. La dynamique impulsionnelle

est, quant a elle, calculée a partir de I’équation (2.22).
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3.2 Robot Bir3D

ois stratégies différentes sont également proposées pour modéliser le robot Bip 3D.
Robot suspendu : dans les phases de réglages et d’initialisation du systeme,
le robot n’est pas posé sur le sol. L’armoire qui sert de tronc a Bip est alors
soutenue en son sommet par des sangles de sécurité. Dans cette configuration, le
systeme comporte n = 15 degrés de liberté et m = 15 actionneurs. Les variables
de configuration ¢ sont : ¢ = [q1, ¢o...q15)7. La dynamique continue est modélisée
par I’équation (2.1).

Pied de support fixe : nous avons utilisé le robot pour des expérimentations
de mouvements posturaux en simple support. Le pied de support est supposé fixé
au sol et le pied de vol est constamment au dessus du sol. Le systeme comporte
n = 15 degrés de liberté et m = 15 actionneurs. Les variables de configuration ¢
sont : ¢ = [q1, ¢o...q15])7 . En positionnant la base de référence au niveau de ce pied
de support, on s’affranchit du calcul des contacts. La dynamique est modélisée
par 'équation (2.1).

Base de référence libre : dans le cas ou le robot est libre d’évoluer dans
I’espace, le systeme comporte n = 21 degrés de liberté et m = 15 actionneurs.
Les variables de configuration ¢ (fig.2.3) sont : ¢ = [q1...q15, 7,9, 2, 01, 02, 05]"
Nous avons choisi le bassin comme base de référence. Le modele utilisé pour la
dynamique continue est donné par 1’équation (2.15) en faisant I’hypothése de non
glissement. La dynamique impulsionnelle est calculée & partir de ’équation (2.22).

2.3.3 Robot RABBIT

Une stratégie est proposée pour modéliser le robot RABBIT. La base de référence
est libre et placée au bassin. Le systeme comporte n = 7 degrés de liberté et
m = 4 actionneurs (Roussel, 1998). Les variables de configuration ¢ (fig.2.4) sont :
q = [q1,¢31, a1, G32, Qa2, 7, YT - La dynamique continue est celle de I'équation (2.15).

La dynamique impulsionnelle est calculée a partir de ’équation (2.22).

q41

F1G. 2.4 — Modeéle du robot RABBIT
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2.4 Conclusion

La littérature présente souvent des modeles aux hypotheses tres fortes. Des sim-
plifications sont inévitables, de plus elles peuvent étre nécessaires pour des rai-
sons de temps de calcul ou simplement correspondre au cas de figure considéré.
Il est indispensable d’étre conscient des conditions de validité des modeles utilisés,
tout particulierement lorsqu’il s’agit de passer de la simulation a I’expérimentation.
Les modeles que nous avons retenus présentent 1’avantage de tenir compte dans
leur formulation : des contacts, des impacts et des décollements. Cette formulation
synthétique est adaptée a la résolution numérique, comme nous le verrons dans la

quatrieme partie du mémoire.
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Conclusion

Nous venons de présenter les prototypes réels ainsi que leurs modeles que nous al-
lons utiliser dans la suite de ce mémoire. Nos travaux ont été axés volontairement
vers I'expérimentation et la simulation. En effet, le cadre théorique, bien qu’indispen-
sable, nécessite dans I’état d’avancement actuel des résultats, de faire des hypotheses
importantes. La plate-forme BIP qui nous a essentiellement concernés s’inscrit par-
faitement dans les objectifs de cette these du fait de sa structure et les applications
envisagées : souligner les interactions entre marche humaine et marche bipede ro-
botisée. Comme nous le verrons, la propriété anthropomorphique du robot permet

certaines analyses comparatives avec la locomotion naturelle.
La premiere partie de ce mémoire a permis de poser le cadre de notre étude. La

seconde partie a présenté les outils sur lesquels s’appuie notre travail. La suite va

permettre de mettre en relief les résultats obtenus en fonction des choix considérés.
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Problématique

Expérimenter un panel d’allures de marche pour évaluer I'influence des parametres.

Les recherches en robotique mobile s’attachent essentiellement a développer 1’au-
tonomie et ’adaptabilité des applications. C’est également ’approche commune en
ce qui concerne les robots bipedes. Pourtant, nous pensons que le mode de loco-
motion sur deux pattes est en lui-méme un vaste domaine d’investigation et qu’il
mériterait plus d’intérét de la part de la communauté. Les problemes de stabilité
et I'optimisation des marches sont des questions qui demeurent ouvertes. La mise
en ceuvre de méthodes de controle, méme classiques, prouve que les mouvements
obtenus sont influencés par de nombreux parametres (conditions initiales, longueur
des pas, vitesse de déplacement, hauteur de décollage du pied de vol...). Le réglage

de ces parametres n’est pas toujours évident et est souvent réalisé empiriquement.

Lorsque 'on travaille sur des systémes réels et non plus avec des modeles, de nou-
veaux facteurs influencent fortement les démarches : frottements, jeux et flexibilités
mécaniques, limites des actionneurs, implantation de la commande, nature effective
des contacts pied/sol... Ignorer ces phénomeénes ou les considérer via des modeles,
nécessairement simplificateurs et biaisés, ne nous semble pas viable. Une analyse
pertinente de la démarche d’un robot bipede doit faire I'objet d’expérimentations
précises en vue d’étre évaluée et ajustée. La simulation est insuffisante car les modeles
de bipedes consensuellement utilisés ne permettent pas de prendre en compte tous
les phénomeénes physiques, notamment les perturbations et incertitudes.

Par ailleurs, les aspects temps réel sont essentiels et intimement liés au controle-
commande et dépendent fortement de I’architecture matérielle et logicielle. De plus,
cette architecture ainsi que tous les composants du robot influencent les dépenses
énergétiques dont la maitrise est d’un intérét primordial du point de vue de ’auto-
nomie du systeme. La littérature présente généralement une allure de marche unique
(pas toujours expérimentée), sans explicitation claire du choix des parametres de la

démarche.
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Notre objectif est donc de présenter une campagne d’expérimentations d’allures de
marche sur BIP afin de mettre en exergue les influences des parametres des marches

et d’évaluer la précision de nos modeles.

Dans un premier temps nous présentons la technique utilisée pour générer des tra-
jectoires de marche paramétrées. Puis, nous introduirons le controleur mis en ceuvre
pour la poursuite de ces trajectoires. Enfin, nous analyserons comparativement les

résultats expérimentaux obtenus dans le cas du robot Bip 2D.
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Chapitre 1

Génération d’allures de marche

1.1 Introduction

La marche bipede peut étre dynamiquement ou statiquement stable, les deux aspects
étant importants et permettant d’atteindre des objectifs distincts. La marche dyna-
mique correspond a la marche humaine normale stationnaire : le déplacement étant
engendré par des déséquilibres avant rattrappés. Ce type de locomotion ne s’adapte
pas selon nous & un suivi précis de trajectoires de référence et nous présenterons en
quatrieme partie les solutions que nous proposons pour ’aborder. La marche statique
est adoptée dans les situations délicates (franchissement d’obstacle, sol en pente, en-
vironnement 3D difficile, travail & un poste fixe), les déplacements correspondant a
I’enchainement de postures statiquement stables. Ce type de mouvements doit étre
précis et une solution est de recourir & une commande de poursuite de trajectoires
préétablies. Ce type de méthode nécessite de posséder une bibliotheque d’allures
de marche parmi lesquelles choisir en fonction de la situation (obstacles, pentes,
escaliers, virages...). Pour étre utilisables ces mouvements doivent étre paramétrés
(longueur de pas, hauteur de pas...). Nous nous sommes intéressés au développement
d’outils facilitant la génération de telles allures de marche.

Un simulateur a été réalisé par P.-B. Wieber (Wieber, 2000) au cours de sa these
au sein du projet Bip de 'INRIA : ROBOTSIMU. Ce simulateur a intégré successive-
ment le modele du robot Bip 3D avec pied d’appui fixe puis le modele du robot Bip
3D avec base libre. ROBOTSIMU comporte, outre la simulation de la dynamique,
une partie génération de mouvements. Le principe est de définir des postures clefs
du robot. Ces positions sont solutions d’un probleme d’optimisation qui minimise
Pénergie nécessaire pour maintenir la posture (compensation du vecteur gravité)
tout en se rapprochant de 'allure générale définie par le concepteur (position du
pied de la jambe libre, position du centre de masse...). Une fois ces postures clefs
obtenues, une interpolation polynomiale entre ces positions de passage permet d’ob-
tenir des trajectoires continues. Sur la base de ce travail, nous nous sommes attachés
a développer des outils permettant de définir aisément des allures de marche sta-
tiques paramétrées pour le robot BIP dans sa version 2D dans un premier temps,
puis dans sa version 3D.
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1.2 Robot Bipr 2D

Nous présentons dans cette partie ’outil de génération d’allures de marche qui a été
développé pour la version 2D de Bip (Azevedo et al., 2002a ; Azevedo et Andreff,
2000). Nous avons utilisé les modeéles du robot suspendu, et en simples appuis droit
et gauche. Les trajectoires présentées correspondent a des marches statiquement
stables, symétriques dans le plan sagittal. Ces marches n’ont pas la prétention d’étre
anthropomorphes ou optimales.

1.2.1 Fonction de sortie

Les trajectoires étant difficiles & définir dans I’espace de configuration (gq) (fig.1.1,
page suivante), nous avons défini un espace de sortie dans lequel la manipulation des
6 degrés de liberté du robot est plus intuitive. On dispose d’une fonction de sortie

paramétrée par la géométrie du robot, comme suit :

T
f: (-Tcdm Yhan et Lche vol  Yche wol esem vol) (11)

oU : Z.gm est la position de la projection du centre de masse dans la direction de la
marche, Y., Paltitude de la hanche, 6; Porientation du tronc, (Zene vorsYche vot) 1€8
coordonnées cartésiennes de la cheville libre (vol), O, 4o ’orientation de la semelle
de la jambe de balancement (fig.1.2).

Note : l'origine du repere cartésien est placée au niveau des orteils du pied d’appui.

1.2.2 Marche symétrique statique

Il s’agit de définir ’évolution au cours du temps de la fonction de sortie :
Vb <t <ty
T
f(t) = (xcdm(t) yhan(t) et(t) Lche vol(t) Yche UOl(t) esem vol(t)>

ol : ty (resp. ts) est le temps d’initiation (resp. de terminaison) du pas.
Les valeurs doivent garantir la continuité dans le temps des éléments de f et de leur
dérivée, I’évitement du sol, et la stabilité statique :

e Stabilité statique : afin de préserver la stabilité statique, on assure que la pro-
jection du centre de masse demeure constamment a l'intérieur du polygone de
sustentation. En simple appui, la projection du centre de masse (Z.gy) doit
donc se trouver entre le talon et les orteils du pied d’appui. Dans le cas du
double appui, z.4, doit se trouver entre le talon le plus en arriere et les orteils

les plus en avant.
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centre de masse

R
) 1 Xche vol

F1G. 1.1 — Espace de configuration Fi1aG. 1.2 — Espace de sortie

e (GGestion du double appui : dans un souci de simplification, nous n’autorisons pas
de mouvement lorsque le robot a ses deux pieds en contact avec le sol. Ainsi, le
simple appui droit doit étre immédiatement suivi par le simple appui gauche

et réciproquement.

e Enjambée : du fait des contraintes précédentes, a chaque fin de pas, la projection
du centre de masse (Z.qn) doit se trouver entre le talon et les orteils de chacun
des pieds. Cela limite la longueur des pas (lp,s) & un maximum égal a deux
fois la longueur du pied (I,). Dans un souci de robustesse expérimentale, nous
avons défini une marge de sécurité par rapport aux talons () et une marge
par rapport aux orteils (zo¢). Cela réduit I'intervalle autorisé pour les positions
de la projection du centre de masse. Les deux pieds sont donc contraints de se
recouvrir (dans le plan sagittal) d’une longueur minimale x5 + Z o
Ona:

lpas = 2(lp — Ttal — xort)

On note x4 la position médiane de x4, :

_lp + Ttal — Tort lpas

Tmed = 9 = Tort — 4

3l
Tial = lp — Tmed — Zas

l
Tort = Tmed + sz
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F1G. 1.3 — Contraintes sur les positions des pieds et de la projection du centre de masse

Une des conséquences du recouvrement minimal des pieds est que la projection
du centre de masse doit se trouver en début de pas (¢t = tp), & une distance
Ty du talon d’appui et en fin de pas (¢t = t;) & une distance x,.; des orteils
d’appui :

CUcdm(to) = _lp + Ty

Ledm (tf) = —Tort

Le recouvrement minimal contraint également les positions initiale et finale de

la cheville libre :

Lehe vol (tO) = _lp + Ttal + Tort — ltal

Zche vol (tf) = lort — Ttal — Lort

ol Lot (resp. liar) est la distance entre la cheville et I'avant (resp. 'arriere) du
pied.

e Cote de la cheuville libre : nous avons choisi de maintenir horizontal le pied libre
(Bsem vor(t) = 0 rad Vt). Le pied libre ne doit pas heurter le sol en cours de
pas, la hauteur de la cheville libre .. 4o €st donc maintenue au dessus de la
hauteur de la cheville du pied d’appui (hepe) :

Yche vol (tO) = Yche vol (tf) = hche
Yche vol(t) > hchea v tO <t< tf

e Orientation du tronc et hauteur de la hanche : nous avons imposé dans un souci
d’esthétique que le tronc demeure vertical (6;(t) = 0 V¢). La hauteur de la
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hanche est laissée libre en cours de pas, mais afin de satisfaire la condition de
symétrie les hauteurs en début et fin de pas doivent étre égales :
Yhan(t0) = Ynan(tys).

e Enfin, une contrainte est donnée au temps intermédiaire ¢,, = (to + t;)/2 afin
de permettre au pied de décoller du sol. La fonction de sortie (1.1) peut donc

s’écrire :

T
f (tm) — ( Tedm (to);mcdm (tf) yhan (tm) 0 Tche vol (to);l‘che vol (tf) ych,e vol (tm) 0)

Ol : Ypan (tm) permet de fixer I’élévation du bassin au cours du pas et Yene vor (tm)
détermine la hauteur maximale de I’enjambée.

e Récapitulatif : 1a fonction de sortie doit donc satisfaire :

Vig<t<tiy
ft) = (Tcam(t) Yhan(t) O Tehe vl (t) Yehe vot(t)  0)7
flto) = (=lp + T Yhan(to) 0 —lp + Tiar + Tort — lta hche 0)"
f(tm) _ (xcdm(to)‘;wcdm(tf) Yhan (tm) 0  Tehe vol(to)‘;wche vol(tf) Yehe vol (tm) O)T
fitr) = (ot Yhan(to) O lort — Ttat — Tort Pehe 0)"
Ttal = lp — xmeld — 31‘%

Tort = Tmed T 4

1.2.3 Trajectoires polynomiales

Une fois les contraintes sur la fonction de sortie exprimées, on peut passer a la
génération du mouvement. Une maniere de le faire est d’interpoler de fagcon polyno-

miale entre des positions intermédiaires dans 1’espace de sortie :

() =201 Ait'

Dans le cas de la marche sur sol plat, si le pied se pose sans impact sur le sol, des
polyndmes de degré 4 sont suffisants. Pour éviter les impacts, on impose une vitesse

nulle dans I’espace de sortie :
d
() =0

Pour assurer la continuité de la vitesse lors du changement d’appui, la vitesse initiale

est elle aussi égale a zéro :
d

Ainsi, les trajectoires dans 1’espace de sortie sont obtenues a ’aide d’un polynéme
d’ordre 4 entre des positions initiale, intermédiaire et finale. Elles assurent la
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sortie sur 1 pas

jectoires articulaires sur 2 pas

stabilité statique sans mouvement pendant le double appui, et sans impact du pied
libre sur le sol. Un exemple de trajectoire est donné figure 1.4. Ces trajectoires
sont ensuite traduites en trajectoires articulaires en inversant la fonction de sor-
tie (voir fig.1.5 et fig.1.6). Différentes allures de marche ont ainsi été générées et
expérimentées, les résultats sont présentés dans le dernier chapitre de cette partie

bidhh

F1aG. 1.6 — Exemple d’allure de marche générée pour BIp 2D

du mémoire.

1.3 Robot Bir 3D

La définition de marches dans ’espace 3D pose de nombreux problemes liés en
particulier a la complexité du modele cinématique. Nous proposons une méthode
pour la génération d’allures paramétrées de maniere intuitive et simple a partir de
I’optimisation sous contraintes d’une fonction quadratique des couples. Ce travail
a été réalisé en collaboration avec F. Lydoire dans le cadre de son stage de DEA
(Lydoire et al., 2002 ; Lydoire, 2001).
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F1G. 1.7 — Espace de configuration F1G. 1.8 — Espace de sortie

1.3.1 Fonction de sortie

Le robot Bip dans sa version complete est composé de 15 articulations actionnées.
Il peut se déplacer librement dans I’espace et comporte ainsi 21 degrés de liberté.
Le vecteur de configuration q est composé d’une part des positions articulaires, et
d’autre part de la position et de ’orientation du robot dans 'espace (fig.1.8). Nous
avons défini un espace de sortie dans lequel la manipulation des 21 degrés de liberté
du robot est plus intuitive (fig.1.8). Le vecteur C contient les positions cartésiennes

de points particuliers et 1’orientation de certains segments du robot.

1.3.2 Optimisation sous contraintes

Une marche statiquement stable peut étre vue comme une succession de postures
statiques, chacune stable. Nous avons posé le probleme de génération de postures
sous la forme d’un probleme d’optimisation sous contraintes classique dans lequel il

faut résoudre : min, J(q) = 3U(q)"U(q)

soumis & : ¢™" < g < g™

— le critere J est une fonction quadratique des tensions appliquées aux moteurs pour
maintenir la posture, c’est-a-dire, pour compenser la gravité ;
— Ul(q) est le vecteur de dimension 15 des tensions nécessaires aux moteurs pour

conserver la position ¢ ;
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F1G. 1.10 — Au démarrage du pas, la pro-

i i
_—

'F’Tﬁ‘s jection du cdm se trouve sur la semelle du
pied d’appui, sur la ligne de symétrie du
F1G. 1.9 — Posture initiale pied
in max

- q™" et q sont les vecteurs des butées mécaniques des articulations;

— g regroupe les contraintes inégalités ;

— h regroupe les contraintes égalités.

La résolution de notre probléme est basée sur un algorithme d’optimisation FSQP*

sous contraintes non linéaires (fsqp (Craig et al., 1997)).

1.3.3 Posture initiale

La premiere étape de la conception d’une marche consiste a définir la posture de
démarrage du pas. La marche étant symétrique, les configurations en début et en fin
de pas sont symétriques. La posture initiale définit donc la longueur du pas (fig.1.9).
Cette posture est générée en fixant des degrés de liberté dans 1’espace de sortie C,

c’est-a-dire en définissant des contraintes égalités h pour le probleme d’optimisation :
d .
hj:Cj—Cj jE[l,...,N]

ou : C’]‘-i sont les valeurs désirées et C; les valeurs effectives.

Les valeurs C’]‘-i traduisent les contraintes suivantes :

— les deux pieds sont posés a plat sur le sol,

— le pied libre est placé a une distance qui correspond a la demi-longueur de pas
souhaitée en arriere du pied d’appui,

— la projection du cdm se trouve sur la semelle du pied d’appui, proche du talon et
sur la ligne de symétrie du pied (fig.1.10).

Les degrés de liberté restant peuvent étre librement définis pour satisfaire a des

criteres esthétiques, par exemple.

LFSQP : Feasible Sequential Quadratic Programming
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Olbas
2 2
FiGc. 1.11 — En fin de simple appui, la Fi1c. 1.12 — En double appui, la projec-
projection du cdm se trouve sur la semelle tion du cdm se déplace selon une trajec-
du pied d’appui, proche des orteils et sur toire polynomiale des orteils du pied d’ap-
la ligne de symétrie du pied. pui jusqu’au talon du pied libre.

1.3.4 Génération du mouvement

Partant de la posture initale, une série de postures est générée successivement a
partir des postures précédentes. Cette séquence définit le mouvement discret du
robot. On distingue les phases de simple et de double appui.

Phase de simple appui

La phase de simple appui doit permettre d’amener le robot de sa configuration de
départ dans une configuration ou les pieds se retrouvent dans une situation sy-
métrique. La projection du cdm doit toujours se trouver sur le pied d’appui, mais
proche des orteils (fig.1.11). Pendant la phase de simple appui :

— le pied d’appui est fixe,

— le pied libre suit une parabole dans le plan sagittal,

— le pied libre est maintenu horizontal,

— la projection du cdm se déplace sur la ligne de symétrie du pied d’appui.

En contraignant la projection du cdm a demeurer sur la ligne de symétrie du pied et
entre le talon et les orteils, on s’assure constamment de la stabilité statique du robot.
La parabole suivie par le pied libre permet de gérer simultanément la longueur et
la hauteur des pas. La vitesse de progression du pied libre en avant est définie en
indiquant la distance a parcourir entre chaque posture. La vitesse de progression du
centre de masse en avant est liée a la vitesse de progression du pied libre en fonction

du rapport entre la distance a parcourir par le cdm et la longueur du pas.

Phase de double appui

La phase de double appui doit permettre d’amener le robot dans une configuration
symétrique de celle de la posture initiale. Les pieds étant déja positionnés correc-
tement a la fin de la phase de simple appui, il s’agit essentiellement de ramener la
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F1G. 1.13 — Pas de transition entre deux marches

projection du cdm du pied d’appui du pas précédent sur le pied libre qui deviendra

pied d’appui du pas suivant, a I’issue du double appui. Pendant le double appui :

— le pied d’appui est fixe,

— le pied libre est fixe,

— la projection du cdm se déplace en suivant une trajectoire polynomiale depuis les
orteils du pied d’appui jusqu’au talon du pied libre (fig.1.12).

La vitesse de progression du cdm en avant est reliée directement a la discrétisation

de la fonction polynomiale. La posture finale étant une posture optimisée pour une

projection du cdm en double appui, lorsque le cdm atteint la position finale, le reste

du corps se retrouve nécessairement dans la posture souhaitée.

Le pas de transition

Il ne serait guere intéressant de disposer de différentes allures de marches sans
pouvoir passer de I'une a l'autre. En effet, lorsque le robot se déplace et qu’il
rencontre un obstacle, il doit étre capable d’enchainer la marche en cours avec
une marche qui lui permettra, par exemple, de passer par dessus ’obstacle. Pour
ce faire, nous avons prévu des pas de transition entre chacune de nos marches.
Ce pas est généré sur le méme principe qu'un pas “normal”, a la différence qu’il
n’est pas symétrique. La posture initiale correspond a un simple appui de la marche
précédente et la posture finale & atteindre correspond au simple appui du pied opposé

de la marche suivante.

Résultats

Nous avons pu générer différentes marches. Il est également possible de passer de
I'une a 'autre de ces allures par un pas de transition. Nous donnons ici un exemple
ou la premiere marche correspond a des pas de longueur 15 cm et de hauteur 5 cm
(fig.1.14) qui s’enchaine (fig.1.16) avec une allure de pas de longueur 50 cm et de
hauteur 10 cm (fig.1.15).
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1.4 Conclusion

Les méthodes présentées permettent de définir de fagon simple et intuitive les al-
lures de marche souhaitées en spécifiant les parametres d’un pas. La génération des
marches est rapide et garantit la stabilité statique et la faisabilité des mouvements
en termes de limites articulaires et de saturations des actionneurs. La définition des
marches est réalisée dans un espace de sortie, le résultat obtenu correspond a des
trajectoires dans ’espace articulaire. Le succes de I’expérimentation repose sur le
controleur dont la mission est de poursuivre les mouvements désirés pour le robot

de maniere la plus précise possible.

> S )

\ P

///, e \ /

T Ty 4 —%

- - ‘\\T\\/
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Fi1G. 1.16 — Pas de transition entre les marches D; et Do

Note : la croix représentée sur les schémas correspond a la projection du centre de masse
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Chapitre 2
Controleur pour la poursuite

d’allures de marche

2.1 Introduction

Le chapitre précédent présente la méthodologie utilisée pour concevoir des mouve-
ments de marche statique pour le robot BiP. Ces mouvements sont exprimés sous
la forme de trajectoires articulaires discrétisées. Nous avons développé, implanté et
validé expérimentalement un controleur permettant un suivi robuste et efficace des
mouvements pré-calculés pour le robot BIP dans ses configurations 2D et 3D (Aze-
vedo et Pissard-Gibollet, 2000 ; Azevedo et al., 2000). Dans un premier temps, nous
présentons la loi de commande utilisée pour la poursuite des allures de marche, en-
suite nous décrivons les réglages des parametres de la commande. L’implantation du

controleur est alors détaillée, suivie d’un exemple d’application sur le robot Bip 3D.

2.2 Lol de commande

L’objectif de la loi de commande proposée est de poursuivre des trajectoires gq4(?)
calculées hors ligne. Nous utilisons une commande bas niveau qui nous permet de
respecter les contraintes de période d’échantillonnage réduite sous une puissance de
calcul limitée.

Le modele dynamique utilisé est celui présenté dans la deuxieme partie du mémoire

page 48 et il s’écrit sous la forme lagrangienne suivante :
M(q)i+ N(q,9)g+G(q) =T

Les allures de marche que nous considérons sont statiques, elles correspondent a
I’enchainement de postures statiquement stables. Par définition, en équilibre postu-
ral les termes d’inertie M(q)g et des effets de Coriolis et centrifuges N (g, ¢)¢ sont
négligeables devant les effets de la gravité G(q).

Nous avons donc choisi de calculer les couples articulaires I'(¢) du robot a I’aide d’un

correcteur PD complété par une compensation du vecteur gravité :

L(t) = Kp(ga(t) — q(1)) + Ko (4a(t) — d(1)) + G (a(t)) (2.1)
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ou :

kp et K,, sont des constantes ;

— G le vecteur gravité ;

— qq, Gq SONt respectivement les positions et vitesses articulaires souhaitées;

— q, ¢ les positions et vitesses articulaires réelles.

Les actionneurs sont commandés en tension U. On introduit une
compensation des frottements secs F' au niveau des moteurs suivant le modele de

Armstrong (Armstrong-Hélouvry, 1991) :

U=U"+ F.sign(©,,) (2.2)

ou : ©,, sont les consignes de vitesses de rotation des moteurs et U’ les tensions

obtenues a partir des couples moteur I';, :
U =KT,, (2.3)

ol : K est la matrice diagonale contenant les constantes électriques des moteurs.

Les couples moteurs I';,, s’obtiennent & partir des couples articulaires I" (2.1) :

ou : J est la matrice contenant les rapports de réduction des transmissions, qui,
nous I'avons vu (page 42), sont dépendants des configurations dans le cas des trans-

missions de type vis & rouleaux satellites (Wieber, 2000).

2.3 Réglage des parametres

e Gains du correcteur

Nous avons ajusté empiriquement les gains Kp et K,. Cette tache est épineuse et
délicate étant donné la complexité du robot et la spécifité des transmissions. Les
articulations actionnées par deux moteurs en parallele (tronc et cheville) sont tout
particulierement difficiles & controler. Deux jeux de gains ont été déterminés pour

le robot posé sur le sol et pour le robot suspendu :

i ( I:(p ) _ { K., st robot au sol (2.5)

K, K,o st robot suspendu

Lors du poser du robot dans sa position ¢4(tg) sur le sol on utilise une combinaison
linéaire des 2 jeux de gains dont les coefficients sont fonction du poids supporté par

les pieds en appui.
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e Vecteur gravité

On dispose de trois modeles dynamiques en fonction de la phase de support :

Msp(q).G+ Nsp(q,4)-+Gsplq) =T
Msa(q).G + Nsa(q,4)-¢+Gsalg) =T (2.6)
My(q).G+ Nv(g,4)-¢+Gv(q) =T

ol : 'indice S'D est utilisé pour simple support droit, SG pour simple support gauche
et V pour le cas du vol (robot suspendu).

Le vecteur gravité utilisé dans la partie compensation de la gravité de la commande
se calcule en fonction de la phase de support détectée par les capteurs d’effort. Bien
que théoriquement les trajectoires ne présentent pas de phases de double support, les
tests réels sur le robot ont montré que cela n’était pas toujours le cas. Pour gérer le
double support, nous utilisons une combinaison linéaire des modeles simple support

qui est fonction du poids supporté par chaque pied :

Gspl(q) st simple support droit

A Gsalg st simple support gauche

Glg) =4 Gl . (2.7
Gv(q) st robot suspendu

TGsp + (1 — 7)Gsg si double support

ou : 7 est le rapport entre le poids supporté par le pied droit et le poids total du
robot mesurés en ligne a partir des capteurs d’effort.
Nous verrons que cette solution simple convient tout a fait a 1’évolution des forces de

support et au passage du poids d’un pied sur ’autre lors du changement de support.

e Frottements secs
Nous avons estimé les frottements secs F' expérimentalement. On peut en effet
considérer que les frottements sont équivalents a la tension nécessaire pour créer

le mouvement de ’articulation concernée lorsque celle-ci est immobile.

2.4 Implantation du controleur

L’implantation des algorithmes de commande sur la plate-forme robotique est faite
avec le logiciel ORCCAD (§.1.2.4 page 44). A titre d’illustration de 'utilisation de
cet environnement, nous détaillons ci-apres les divers éléments de la commande

implantée.
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2.4.1 Tache Robot OrRccAD

La loi de commande définie précédemment est décomposée en modules de la méme
maniere qu’on 'aurait fait pour des fonctions en langage C : chaque module a ses
entrées et sorties propres et réalise un calcul particulier qui pourra étre réutilisé par
d’autres modules ou par une autre loi de commande. La figure 2.1 page suivante
présente 'allure générale de la Tache Robot qui correspond a la loi de commande
utilisée sur BIP pour le suivi de trajectoires.

Le module ressource physique controlé BIP correspond a une interface avec le ro-
bot. Un premier port de sortie est associé aux valeurs délivrées par les codeurs et
le second port de sortie correspond aux valeurs fournies par les potentiometres. Le
port d’entrée est associé aux tensions de commande U envoyées aux moteurs du

robot.

Le module ressource physique non contrélé sensors correspond a une interface avec
les capteurs du robot. Ce module ne comporte que des ports de sortie qui sont
associés aux différents capteurs extéroceptifs du robot (capteurs d’effort, ultrason,

vision...).

Les conversions entre positions articulaires et positions moteurs, couples articulaires
et tensions moteurs se font par l'intermédiaire de deux modules algorithmiques :
transmission et conversion. Ces transformations ne sont pas immédiates du fait

des caractéristiques des transmissions du robot aux rapports de réduction variables
(page 42).

Le module algorithmique support détermine la phase de support courante a partir

des informations des capteurs d’effort recues du module sensors.

Les impacts sont déterminés a partir d’'une méthode de détection de rupture clas-
sique basée sur ’analyse séquentielle du signal (Basseville et Nikiforov, 1993). Nous
disposons d’une fonction de détection Fy qui correspond a la somme cumulée de la
force de pression sur le pied considéré, corrigée du bruit moyen. Lorsqu’un impact
est détecté, on calcule la valeur 7 (§.2.7).

Les vecteurs des positions et vitesses articulaires désirées a chaque instant sont

fournis par le module trajectoires par lecture du fichier contenant les trajectoires

pré-calculées hors ligne.
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F1G. 2.1 — Tache Robot ORCCAD pour le suivi de trajectoires sur Bip
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File Tools Ctr Help

EE ! Task Froc @

Main program ProcMarche

% Compaonent biplnit

% call bipInit_fileparameter()(?bipInit_Start, "filename");
call bipInit_parameter()(?biplnit_Start );

Appel de la call blpinit_cantroler(i(?bipintt_Start);
tache robot Initialisation emit START_bipInit
"biplnit" avat

case BF_hip|nit

case T3_biplnit do exit T3_controle_Procharche
end awalt
1

Mot clef pour la mise al

en séquence en Esterel [l
% Compaonent bipkdarche

% call bipharche_fileparameter(){?biphdarche_Start, "filename™);
call biptarche_parameter()(?bipiarche_Start );
Appel dela call bipkiarche_controler()(?hiptarche_Start);
T it START bipharche;
tache robot de réalisation el
de démarches "bipMarche" case BF_bipMarche
case T3_bipharche do exit T3_controle_ProchAarche
end awalt

1

|l

Conditions

F1G. 2.2 — Procédure Robot pour la mission exécution de mouvements

Le suivi de trajectoires présenté §.2.2 est réalisé grace a trois modules. Le module
erreurs calcule les erreurs entre positions et vitesses désirées et réelles. Le module
modele détermine le vecteur gravité a utiliser en fonction du support détecté. Le
module controle utilise les erreurs et le vecteur gravité déterminés par les deux
modules précédents pour calculer la commande en couple articulaire.

Le comportement logique est représenté par le module automate qui gere les
différents événements générés par ’ensemble des modules et induit une action en
fonction du type de ces signaux (fin normale de la Tache Robot, arrét d’urgence...).
Le code généré étant monocadence, les périodes d’exécution des différents modules

ont été fixées de facon identique. La tache robot présente une période d’éxécution
de 8ms.

2.4.2 Procédure Robot ORCCAD

L’application principale correspond a la séquence d’une tache robot qui initialise
le systeme robotique et de la tache robot, présentée ci-dessus, réalisant le controle

de mouvements. La Procédure Robot est écrite dans le langage ESTEREL (Berry et
Gonthier, 1992) (fig.2.2).
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PO : position initiale P1 : petit écart de coté P4 : flamant rose

P2 : grand écart de c6té  P3 : pied en avant

F1G. 2.3 — Mouvements réalisés par le robot Bip 15 ddl

2.5 Application au suivi de mouvements 3D

Le controleur a été utilisé pour une application de suivi de trajectoires sur le robot
Bip 3D. Nous avons utilisé des modeles du robot suspendu, et en simple support
droit (page 56). Des mouvements statiquement stables ont été définis et validés en
simulation! & partir du simulateur réalisé par P.-B. Wieber (RoBOTSIMU). Cing
postures clefs du robot en appui sur son pied droit ont été définies (fig.2.3). Les

trajectoires exécutées correspondent a des mouvements d’une posture a ’autre.

L’ensemble de ces mouvements a été expérimenté avec succes sur le robot (fig.2.4).
Il faut souligner qu’au moment ou ont été produits ces résultats, aucun autre robot
dans le monde n’était a notre connaissance capable d’exécuter de tels mouvements

de grande amplitude en équilibre sur un pied.

1Je tiens & remercier P.-B. Wieber, B. Espiau et N. Cislo de m’avoir fourni moultes trajectoires
plus acrobatiques les unes que les autres!
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P3

F1G. 2.4 — Images d’un film réalisé lors d’une manipulation

2.6 Application au suivi de mouvements 2D

Le controleur a également été utilisé pour du suivi de trajectoires de marche sur
le robot Bip 2D. Nous avons utilis€ des modeles du robot suspendu, en simples
supports droit et gauche (page 55). Des mouvements de locomotion statiquement
stables ont été définis et validés en simulation a partir du simulateur que nous avons
développé et présenté dans le chapitre précédent. Cette campagne expérimentale fait

I’objet du chapitre suivant.

2.7 Conclusion

Différentes trajectoires ont été générées et ont pu étre directement rejouées sur les
versions 2D et 3D du robot Bip. Elles n’ont nécessité ni ajustement ni modifi-
cation. Les positions des centres de pression simulés et mesurés sont identiques a
quelques millimetres pres. Nous avons ainsi pu valider la modélisation des robots. La
robustesse du controleur aux perturbations nous a permis de réaliser une campagne
d’expérimentations sur la marche sagittale statique du robot dans sa version 2D,
cette étude fait I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Expérimentation de marches

3.1 Introduction

[’application principale du controleur a été le suivi de trajectoires sur le robot Bip
2D. Une campagne expérimentale a pu étre conduite a partir de marches générées
par la méthode vue dans le chapitre précédent. Nous avons réalisé une étude com-
parative de ces marches (Azevedo et al., 2002b ; Azevedo et Andreff, 2000) dans
le but d’évaluer I'impact des parametres sur ’optimalité des trajectoires en termes

d’énergie dépensée, de sollicitations mécaniques...

3.2 Présentation des marches

Huit trajectoires numérotées de 0 a 7 sont considérées (fig.3.1), elles sont décrites

dans le tableau suivant :

TAB. 3.1 — Description des différentes marches testées sur Bip.

Lp Dp AHepe  Ynan(to)  Yhan(tm)
MO 38 cm 40s 0,000m 0,89m 0,90m  référence
M1 38 cm 20s 0,000m 0,89m 090m  pas rapides
M2 50 cm 40s 0,000m 0,89 m 0,90 m enjambées longues
M3 38 cm 40s 0,050m 0,79m 0,80 m  jambes tres pliées
M4 38 cm 40s 0,050m 0,84 m 0,85 m  jambes pliées
M5 38 cm 40s 0,050m 0,89 m 0,89 m altitude bassin fixée
M6 38 cm 40s 0,000m 0,89 m 0,90 m enjambées hautes
M7 38 cm 40s 0,050m 0,89 m 090 m  marche arriere

Humain 77.5cm 0,52s 0.013m marche normale adulte male (70kg)

Remarque : Lp est la longueur des pas, Dp la durée d’exécution d’un pas, t,, = U;ﬂ
et AI-Iche = Yche Uol(tm) — Yche vol (tO)

On notera que nos déplacements sont constitués de pas plus courts et plus lents
que dans le cas de la marche humaine normale.
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2223)

Marches M0-M1-M7 Marche M2 Marche M3
Marche M4 Marche M5 Marche M6

bidhh

333)1

F1G. 3.1 — Différentes marches expérimentées.

La marche dite de référence est la marche MO que nous avons modifiée pour obtenir

les sept autres.

3.3 Analyse de la marche de référence

Toutes ces marches ont été exécutées sur le robot (fig.3.2) et les données mesurées

au cours de ces expérimentations ont été sauvegardées et analysées. Nous proposons

ci-apres une présentation du cas de la marche de référence MO, suivie d’une analyse

comparative des différents résultats obtenus.

FI1G. 3.2 — MO - images d’un film réalisé lors d’une expérimentation.
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Poursuite de trajectoires articulaires
Les couples articulaires (fig.3.3) ont permis de suivre les trajectoires avec une

erreur de poursuite (fig.3.3) inférieure & 0,02 rad (1,3 degrés).

Erreur (rad) Couple (Nm)
50 T

0.02F T T T 7 T - . T : :
| ‘ | | ‘ MNJ\]
I I
L | 1 .
0

24
Temps (s)

Temps (s) C: cheville - G : Genou - H : hanche D : droit

Fic. 3.3 - MO - A gauche : erreurs de poursuite - A droite : couples articulaires

mesurés (6 pas).

Changements d’appui
Nous avons vu que les marches générées ne présentent théoriquement pas de
phase de double appui. On s’apercoit en observant 1’évolution des forces de
réaction au sol (fig.3.4) qu’a I'exécution sur le robot, du fait des diverses er-
reurs, il existe de courtes périodes (200 ms) durant lesquelles le robot a ses

deux pieds en contact avec le sol.

Force {N) pied droit Force (N)
500 T Al T T T 500 /\
450 4 450 .y A
/ \/ V\/J Double support
400 1 400
3501 3501
300 support support support support support support 7 300
gauche droit gauche droit gauche droit
2501 ] 2501 . :
Simple support gauche Simple support droit
200 2001
150 150
100 s
50 so-
0 I VNSV Wy an
. . I . I . . . . . . . . . . .
0 4 8 12 16 20 24 28 38 39 395 4 405 41 415 42 425 43
Temps (s) Temps (s)

F1G. 3.4 — MO - A gauche : forces de support normales (6 pas) (SG : support gauche,
SD : support droit) - A droite : zoom sur la force de support (transition entre 2 pas).

On remarque également que le transfert de poids d’un pied sur 'autre lors
du changement d’appui se fait linéairement et justifie ainsi le choix fait pour
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le calcul du modele en double appui. On peut remarquer I’absence de pics au
niveau des efforts de support lors des poser de pieds, la somme des forces étant
toujours proche du poids total du robot : 450 N (46 kg). Cela signifie qu’il n’y
a pas d’impact lorsque le pied entre en contact avec le sol (les trajectoires ont

d’ailleurs été définies dans cet objectif : vitesse nulle au contact).

Mouvements du centre de masse et du centre de pression

On peut vérifier que la projection du centre de masse demeure a l'intérieur
du polygone de sustentation (fig.3.5). Malgré la présence du chariot et de la
barre de liaison, on voit que le robot n’est pas compléetement contraint dans
le plan sagittal car le centre de pression (cdp) se déplace latéralement sur la
semelle de support. Cela peut provenir des jeux mécaniques, de I’élasticité du
montage, voire d’une défaillance de la barre,. Une autre explication est que
si le robot ne comporte en théorie que 6 ddl, en réalité 8 ddl sont controlés.
En effet, on a vu que les mouvements sagittaux et frontaux des chevilles sont
couplés du fait de 'arrangement des moteurs en paralléle (page 42). Il est en
pratique tres difficile de les découpler totalement, notamment d’empécher tout
mouvement frontal de la cheville lorsqu’on actionne le mouvement sagittal.

En théorie, lors de déplacements statiquement stables sur sol plat, centre de
pression cdp et centre de masse (cdm) sont confondus : on voit que ce n’est pas
tout & fait le cas en pratique (fig.3.5). L’explication est sans doute identique
a celle énoncée précédemment, les erreurs de poursuite au niveau des chevilles

ne garantissant pas le maintien horizontal des pieds.

Position {m) Position (m)
045 Ortcils/ i 0.08 Bordure extérieure du pied -
centre de masse 0.06
o.1r oo4l cenue de pression mesuré i
’ .
005F 0.02r M M
0 —
o ook centre de pression théorique |
-0.04
005
centre de pression _o08L
-0.1 T 1 oosk s .
la]on\ . ‘ 0.08 Bordure intéricure du pied ‘
0 4 8 12 16 20 24 0 4 B 12 16 20 24
Temps (s) Temps (s)

F1G. 3.5 - M0 - A gauche : comparaison entre les déplacements en avant du cdm et du

cdp par rapport au pied droit sur 6 pas - A droite : comparaison entre les déplacements

latéraux théoriques et réels du cdp sur 6 pas.
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Puissance (W)
4.5 T T T T T
% OW\/‘\/JW
-45 : ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16 20 24
15 T T T T T
Gp
-5t . . L . . 5
0 4 8 12 16 20 24
H
0 4 8 12 16 20 24
Temps (s)

Fi1G. 3.6 — MO : Puissances articulaires sur 6 pas.

Puissance des couples articulaires
La puissance de chaque couple articulaire (fig.3.6) I'; peut-étre calculée a partir

de la formule :
Pi(t) = Ti(t)d:(2) (3.1)

L’intégration de la puissance de 'instant 0 a 'instant ¢; permet de calculer le

travail des couples articulaires :

wir) = [ 1= 3 PG, 32)

ol : N, correspond au nombre d’échantillons sauvegardés et 7, a la période
d’échantillonnage.

On peut également sommer le travail de chacune des articulations pour avoir
la dépense mécanique (énergie) totale. On obtient alors dans le cas de la
marche MO une dépense d’énergie de : 14,5 J.s™! soit 153 J.m ! (351 J.s!

soit 234 J.m™! pour un homme adulte) .

3.4 Comparaison des marches

Les différentes marches sollicitent plus ou moins les articulations. Le tableau 3.2
donne les vitesses articulaires maximales. On peut remarquer que les marches les

plus contraignantes sont M1 (marche rapide) et M6 (enjambées plus hautes).
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Le travail articulaire a été calculé pour ’ensemble des articulations, les valeurs sont

TAB. 3.2 — Vitesses articulaires maximales.

Gmaz hanche  §qr gENOU  Gnae cheville

MO 0,3 rad.s™1 0,4radss™1 0,2rads™1
M1 0,4 rad.s"1 09rads1 0,6rad.s™1
M2 0,2 rad.s"1 0,3rad.s”1 0,2rad.s™1
M3 0,2 rad.s™1 0,2radss™1 0,2rads™1
M4 0,2 rad.s"1 0,2rad.s”1 0,2rad.s™1
M5 0,3 rad.s™1 0,brads™1 0,2rads™1
M6 0,4 rad.s™1 0,7rad.s”1 0,3 rad.s™1
M7 0,3 rad.s 1 0,4rads™1 0,2rads 1
Humain 4 rad.s™1 7rad.s™1 4 rad.s™1

données dans le tableau 3.3.

TAB. 3.3 — Comparaison des consommations énergétiques.

Marche Vitesse Dépense Répart.

déplacement totale
MO 0,095 m.s™!' 14,5 J.s71/153 J.m~! 17-43-40 référence
M1 0,190 m.s™! 32 J.s7!'/168 Jom™'  17-46-37 pas plus rapides
M2 0,125m.s7! 16 J.s7!1/128 Jom™'  19-42-39 enjambées longues
M3 0,095 m.s™! 12 J.s7'/130 Jom™'  18-19-63 jambes trés pliées
M4 0,095 m.s~t 12 J.s_1/129 Jm™! 20-25-55 jambes pliées
M5 0,095 m.s™! 15 J.s71/166 Jom™!  17-41-42 altitude bassin fixée
M6 0,095 m.s™! 22 J.s71/235 Jom~!  15-50-35 enjambées hautes
M7 0,095 m.s™' 14 J.s7'/146 Jom™'  24-43-33 marche arritre

Humain 1,500 m.s™* 351 J.s71/234 J.om™! marche adulte male

La colonne Répart. contient le pourcentage d’énergie consommeée pour les mouve-
ments des chevilles-genoux-hanches.

Il apparait nettement que la marche qui est la plus cotteuse est M6. Le choix
d’une marche optimale dépendant des objectifs visés, il faut trouver un compromis
entre puissances instantanées et vitesse de déplacement. On peut remarquer que
la différence de consommation entre MO et M1 est tres faible pour une distance
parcourue identique et des vitesses allant du simple au double. Le fait de bloquer
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le bassin en hauteur (M5) est une contrainte importante sur la consommation. Le

fait d’augmenter la longueur des enjambées (M2) permet d’augmenter la vitesse de

déplacement pour un accroissement énergétique instantané faible et donc une énergie

par distance parcourue moindre. Contrairement a ce que I’on pourrait attendre intui-

tivement, le fait de plier davantage les jambes n’induit pas d’augmentation d’énergie.

Nous avons indiqué dans nos différents tableaux les valeurs anthropomorphes cor-

respondantes. Il est néanmoins difficile de comparer nos données avec celles issues

de la biomécanique car :

— les données présentées ici correspondent a des marches statiques tres lentes en
comparaison de la marche dynamique humaine,

— le robot B1p 2D ne comportant pas de tronc, la position de son centre de masse
est tres différente de celle de ’homme,

— D’énergie chez 'homme est essentiellement (a 70%) d’origine métabolique (le fait de
plier les jambes chez ’homme créerait une fatigue musculaire que 1’on ne retrouve
pas dans le cas du robot (M3 et M4)).

3.5 Conclusion

Une premiere analyse comparative de marches planes statiques a été menée pour
évaluer I'influence des parametres des pas sur la consommation du robot. Comme
on pouvait s’y attendre, il s’agit essentiellement de déterminer une posture initiale
de confort puis de trouver une allure et des enjambées qui permettent un compromis
entre énergie instantanée et vitesse de déplacement.

Il est difficile de comparer les mouvements du robot a ceux de ’homme, notamment
en ce qui concerne les dépenses énergétiques.

La marche de référence a fait 'objet d’un film présenté a I’Exposition Universelle
de Hanovre en 2000.

Il sera intéressant de réaliser des expérimentations similaires dans le cas de marches

dynamiques avec le robot Bip 3D. La comparaison avec des données anthropo-

morphes sera alors beaucoup plus appropriée.
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Conclusion

L’approche que nous avons présentée dans cette partie du mémoire est originale en
ce sens qu’elle aborde le probléeme de la locomotion robotique bipede sous un angle
completement expérimental. En effet, depuis la génération de mouvements jusqu’a
I'implantation du controleur, notre travail s’est articulé autour du prototype et de
ses caractéristiques. Nous avons ainsi choisi des solutions simples et rapides de mise
en ceuvre, facilement adaptables aux version 2D et 3D du robot Bip.

L’autonomie est en général la préoccupation centrale de la robotique bipede. Certes,
elle est indispensable lorsqu’il s’agit de réaliser une application ou le systeme doit
évoluer dans un environnement inconnu et décider de ses mouvements en temps réel
pour faire face aux modifications de terrain ou aux perturbations. En revanche, si
I’objectif est d’analyser des marches particulieres dans le cadre d’une étude bioméca-

nique, par exemple, un suivi de trajectoires peut étre suffisant.
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Problématique

Contréler la marche bipede sans spécifier de trajectoire de référence.

L’observation des comportements humains vis a vis de la locomotion est, selon nous,
une source d’inspiration pour le controle des machines bipedes. Dans la premiere
partie de ce mémoire, nous avons mis en évidence les principes de base a respecter
pour appréhender la marche dynamique, nous allons maintenant les exploiter pour

synthétiser notre loi de commande.

L’originalité de notre approche repose sur la volonté de controler la locomotion d’un
robot bipede sans spécifier de mouvement de référence. Ce parti pris de ne pas uti-
liser de trajectoire précalculée nous place d’emblée en opposition avec les stratégies
existantes dans le domaine. La premiere difficulté va donc étre de conceptualiser la
notion de marche, autrement dit : comment expliquer au robot ce que I'on attend de
lui sans le lui décrire, au sens classique du terme, avec la spécification de trajectoires.
Nous avons précédemment souligné 1’optimalité des marches humaines par rapport
a des criteres qui dépendent des objectifs poursuivis lors du déplacement (marche,
course...). Cela nous oriente clairement vers 'utilisation d’'une méthode de type com-
mande optimale. [’optimisation en ligne des mouvements du robot est soumise a des
contraintes liées aux capacités de ses articulations et actionneurs ainsi qu’aux ca-
ractéristiques de ’environnement. Il nous est apparu naturel de nous appuyer sur une
commande de type prédictive (au sens horizon fuyant) qui, comme nous le verrons,
se résout efficacement sous la forme d’un probleme d’optimisation sous contraintes.
Par ailleurs, ’horizon de commande permet de conserver les capacités d’anticipa-
tion existantes chez I'’homme. La notion de prédiction repose nécessairement sur un
modele du bipede et de ses interactions avec 1’environnement (contacts, impacts...)
qui devra étre aussi précis que possible. Dans ’approche que nous proposons, nous
adaptons son cadre habituel basé essentiellement sur la poursuite de trajectoires

désirées, a celui de la marche bipede sans suivi de marche de référence.
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La notion de locomotion bipede est définie par un ensemble de contraintes inégalités.
L’objectif a été de définir un cadre de travail sans se préoccuper dans un premier
temps des difficultés numériques liées a la mise en ceuvre de cette stratégie pour des
systemes a dynamique rapide, ainsi que les aspects associés au temps réel.

Le premier chapitre propose un état de I’art de la commande prédictive en insistant
essentiellement sur le cas des systemes non linéaires. Le chapitre suivant décrit la
méthode que nous avons concgue et développée. La commande telle que nous I’avons
définie ne rentre pas dans les cadres formels existants dont les hypotheses sont
souvent tres restrictives. Afin d’évaluer I'influence des différents choix possibles et
réglages pour notre méthode, nous avons effectué une étude systématique sur le cas
simple d’un pendule inverse. Nous présenterons des résultats encourageants pour
I’application de la commande & la locomotion bipede obtenus en simulation. Enfin,
nous ferons quelques propositions pour la mise en ceuvre pratique de notre stratégie,

tout particulierement sur le point délicat du temps de calcul.
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Chapitre 1

La commande prédictive

1.1 Introduction

La stratégie appelée commande prédictive consiste a optimiser, a partir des entrées
(commande, état, forces de contact...), le comportement futur et prédit du systeme
considéré. En anglais cette technique porte le nom de model predictive control (MPC).
La prédiction est faite a partir d’'un modele du systéme sur un intervalle de temps
fini appelé horizon de prédiction. La premiere entrée de la séquence optimale est
injectée au systeme et le probleme est a nouveau résolu sur l'intervalle de temps
suivant en utilisant les données du systeme mises a jour. La commande prédictive
est également appelée commande a horizon glissant ou commande a horizon fuyant :
receding horizon control (RH) en anglais, en référence a la maniére dont la fenétre de
temps considérée pour les calculs est décalée a chaque itération. Le principal atout
de la commande prédictive est sa capacité a prendre en compte dans son expres-
sion méme les contraintes fonctionnelles et les contraintes d’exploitation du systeme
considéré. L’inconvénient d’une telle méthode concerne les temps de calcul. C’est
la raison pour laquelle elle a été essentiellement utilisée dans I'industrie du génie
des procédés ou les systemes controlés sont suffisamment lents pour en permettre la
mise en ceuvre avec des périodes d’échantillonnage assez élevées.

Les origines de la commande prédictive remontent aux années 1960 avec (Propoi,
1963 ; Lee et Makus, 1967). Elle suscite un réel intérét industriel depuis la fin des
années 70 (Richalet et al., 1978 ; Cutler et Ramaker, 1979).

La commande prédictive consiste a prendre en compte a l'instant présent le com-
portement a venir en utilisant explicitement un modeéle numérique du systéeme afin
de prédire les sorties futures sur un horizon fini. Il n’existe pas une stratégie unique,
mais plutét un ensemble de méthodes de commande prédictive baties autour de prin-
cipes communs, mais présentant néanmoins quelques différences dans 'interprétation
des concepts clefs. Ces commandes sont habituellement utilisées pour les problemes

de poursuite et de suivi de trajectoire.
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La méthodologie de commande prédictive se caractérise par les points suivants :

— a chaque instant, il faut prédire les sorties sur un certain horizon a 1’aide d’un
modele du systéeme,

— une trajectoire de référence peut étre définie dans un futur proche afin de spécifier
le ralliement de la sortie a la consigne,

— une séquence de commandes est élaborée afin de minimiser les erreurs futures
entre la sortie et la consigne, ou entre la sortie et la trajectoire de référence,

— seul le premier élément de la séquence optimale précédente est appliqué au systeme.
Tous les autres éléments peuvent étre oubliés car a la période d’échantillonnage
suivante les séquences sont décalées ; une nouvelle sortie est mesurée et la procédure

complete est répétée.

A partir de ces points fondamentaux, plusieurs options permettent de distinguer une
méthode particuliere d’une autre.

Dans le cas linéaire, les résultats de stabilité et les études de robustesse sont bien
avancés (Garcia et al., 1989 ; Rawlings et Muske, 1993 ; Boucher et Dumur, 1996).
De plus des expressions exactes de la commande peuvent étre établies, ce qui ne
nécessite pas de faire 'optimisation en ligne. On peut citer par exemple la com-
mande prédictive généralisée (GPC) (Clarke et al., 1987) et la commande prédictive
fonctionnelle (PFC) (Richalet, 1993).

Les premiers résultats concernant les systémes non linéaires n’ont été publiés que
dans la fin des années 1980 (Keerthi et Gilbert, 1988). La présence de contraintes
inévitables dans les applications industrielles et 1’augmentation de la puissance
des calculateurs ont motivé le développement des commandes prédictives pour des

systemes décrits par des modeles non linéaires.

1.2 Principes

Dans la suite de ce mémoire et compte-tenu de la nature non linéaire de nos modeles,
nous considérerons uniquement le cas de la commande prédictive non linéaire : non-
linear model predictive control (NMPC). Nous rappelons ici seulement les principes
de la commande prédictive, pour plus de détails le lecteur est invité a consulter
(Courtial, 1996 ; Allgéwer et al., 1999 ; DeNicolao et al., 2000 ; Dufour, 2000).

L’idée centrale est d’utiliser la connaissance issue d’un modele pour envisager divers
scénarios de fonctionnement du systeme dans le futur. Le scénario qui correspond

le mieux aux objectifs visés est retenu.
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Quatre éléments composent la stratégie de commande prédictive :

1. un objectif de fonctionnement qui définit la problématique posée. Cet
objectif de fonctionnement comporte deux entités :
— un objectif (ex. optimiser un critere de performance, assurer la poursuite
d’une trajectoire de référence...)
— des contraintes de fonctionnement sur les entrées et sur I’état (ex. limites

des actionneurs, zones de fonctionnement...)

2. un modele du systéme a commander qui traduit I’évolution du comporte-

ment du systeme

3. un probléeme d’optimisation qui est la traduction mathématique des objec-

tifs de controle du systéme sous les contraintes de fonctionnement

4. une méthode de résolution pour le probleme d’optimisation qui permet de

déterminer les commandes a appliquer au systeme.

1.2.1 Objectif et probleme d’optimisation

Il s’agit d’optimiser (minimiser en général) une fonctionnelle J appelée critére de
performance ou fonction de coiit. Ce critere dépend des variables de commande ma-
nipulables u, des grandeurs du systéme (vecteurs d’état = et de sortie y) et d’un
comportement désiré c. Ces grandeurs dépendent du temps t¢.

min {J(z,u) = /F(u(T),y(T),x(T),c(T))dT } (1.1)

ueK .

Pour un systeme continu, 7 est un intervalle [¢, ¢+ T,] de longueur 7}, correspondant
au temps de prédiction. L’ensemble K définit les contraintes imposées.

Comme pour tout probleme d’optimisation, la résolution numérique de ce probleme
nécessite une discrétisation.

Le probleme d’optimisation est ainsi ramené a un probléme d’optimisation classique

en dimension finie :
/(.)dT S 3 (A (1.2)

ou :

— u(t) est échantillonnée par une suite d’arguments u(t;) pris & des instants ¢
connus :
k=1,2,... <00

— D’intervalle 7 est ramené & une succession d’éléments 7;
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commande
A horizon de prédiction Np

temps,,

K k+l ktNe-1  k+Np

horizon de commande Nc

F1G. 1.1 — Principe de la commande prédictive : horizons de commande et de prédiction

La discrétisation précédente conduit a distinguer deux types d’horizon :

— I’horizon de commande N, qui correspond a la longueur de la séquence de com-
mande,

— T’horizon de prédiction N, qui correspond a la longueur sur laquelle le critere de
performance est évalué.

Le probleme de la commande revient a déterminer la séquence des N, commandes

permettant de minimiser le critere de performance choisi tout en assurant une

vérification des contraintes (fig.1.1).

Le principe de la commande est d’optimiser a chaque période d’échantillonnage
le critere de performance soumis a des contraintes et de déterminer la meilleure
séquence des NN, commandes sur I'horizon de prédiction IV,. La premiere séquence
de commande solution est appliquée a la période d’échantillonnage suivante et la
résolution recommence en prenant en compte les mesures actualisées du procédé. La
répétition de cette procédure a chaque période permet de balayer le temps avec un
horizon fini (horizon glissant). Pendant chaque période de temps, il faut donc dispo-
ser d’une méthode d’optimisation associée & une méthode de résolution (intégration)

du modele du systeme sur ’horizon de prédiction.

1.2.2 Poursuite de trajectoire

Une application classique de la commande prédictive est la poursuite de trajectoires
de référence (fig.1.2). Le critere alors défini doit permettre d’apprécier la qualité

de poursuite. Le critére se présente généralement sous la forme d’'une mesure qua-
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yr yr

t t

k k+Np k k+1 k+1+Np

F1G. 1.2 — Principe de la commande prédictive : poursuite de trajectoire de référence

dratique d’erreur entre sortie de référence y” et sortie du systeme y avec un terme

limitant la variation de la commande afin d’assurer une continuité (Courtial, 1996) :

Np—1

T= " — )’ + Bluiy — )’ (1.3)

1=0

1.2.3 Faisabilité

La commande prédictive pose des problemes structurels liés & la faisabilité (Scokaert
et al., 1999 ; Kouvaritakis et al., 2000). La faisabilité a priori concerne I’existence ou
non de solution au probleme d’optimisation sous contraintes traduisant le probleme
de commande. La stabilité correspond a la faisabilité a posteriori, elle dépend des
comportements futurs du systeme, c’est-a-dire du critere de performance et des
contraintes. Il s’agit de vérifier que la commande, solution de ’algorithme, permet
d’assurer la stabilité du procédé en boucle fermée (Dufour, 2000).

Cette notion de faisabilité est fondamentale au sens ou dans le cadre d’une utili-
sation en temps réel, il est possible de se contenter d’une solution sous-optimale a
partir du moment ou la solution obtenue en arrétant le processus d’optimisation

avant convergence est garantie faisable.

1.2.4 Choix des horizons

Dans le cas des systemes linéaires, il existe des méthodes pour fixer les horizons
de prédiction et de commande (par rapport au temps de réponse désiré en boucle
fermée). Dans le cas général, le probleme reste ouvert puisque l'optimalité d’un
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horizon est fortement liée a la complexité du probleme. Le choix de I’horizon de
prédiction influe sur la quantité d’information fournie a ’algorithme et sur I'exis-
tence de solutions numériques au probléme d’optimisation. Sa détermination doit
prendre en considération les caractéristiques physiques du comportement du modele
en boucle ouverte, 'objectif & atteindre et les contraintes. Un compromis est a trou-
ver entre une grande fenétre de prédiction assurant la maitrise sur un temps plus
long et un petit horizon garantissant des temps de calcul plus réalistes en vue d’'un
contexte temps réel. Une valeur élevée de I’horizon de commande permet a priori, en
ayant plus de degrés de liberté, d’atteindre des objectifs plus difficiles. Par ailleurs,
il faut garder a ’esprit que I’ensemble des calculs doit pouvoir étre mené durant une

période d’échantillonnage (Dufour, 2000).

1.2.5 Mise en ceuvre temps réel

L’aspect le plus restrictif pour I’applicabilité de la commande prédictive est le temps
de calcul. Il est nécessaire, en effet, pendant une période de temps d’échantillonnage,
de trouver une solution admissible au probleme d’optimisation sous contraintes. D’un
point de vue formel, il faut noter que le temps de convergence est non borné, c’est-
a-dire non connu a priori en pratique. Ceci est incompatible avec les contraintes
de temps réel et un échantillonnage régulier. Par ailleurs, le modele est également a
résoudre et a intégrer pendant ce méme temps et ce, plusieurs fois. Effectivement, les
sorties futures du procédé doivent étre évaluées sur I'horizon de prédiction. Le choix
de l'algorithme est donc crucial. On peut exclure a priori les algorithmes de recherche
d’optimum global au profit de la recherche d’un optimum local (mais faisable). Le
temps de recherche d’une solution fait partie des contraintes de mise en ceuvre de

I’algorithme.

1.3 Commande prédictive non linéaire

1.3.1 Rappels préliminaires sur les systémes non linéaires

Nous considérons la classe des systemes non linéaires discrets, invariants par rapport

au temps, décrits par I'ensemble d’équations différentielles :

z(k+1) = f(z(k),u(k)) (1.4)

ou : z(k) € R" est I'état, u(k) € R™ est I'entrée (commande).
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Hypotheses :

(H1) lorigine de f est un point d’équilibre — f(0,0) =0

(H2) a chaque instant k 1’état xj est connu

Note : dans la suite on notera z, = x(k) et uy = u(k) .

@ Contraintes

Le systéme (1.4) est soumis a des contraintes sur I’état et sur la commande :

.IkGX, u €U (15)
ol : X et U sont des ensembles de R™ et IR™ respectivement, contenant chacun
I’origine :
X={teR |z, <zt<z2i .} i=1.,n (1.6)
U=}, € R | Uy < uf <t} i=1,.,m
Hypotheses :

(H3) f:R" — R™ est deux fois différentiable dans X' x U
(H4) U C R™ est compact et convexe, X C R" est fermé
(H5) le systeme ne subit aucune perturbation

(H6) le modele utilisé représente parfaitement le systeme

@ Stabilité

Soit la loi de commande u = K(z) avec K(0) = 0. Le systeme en boucle fermée

associé s’écrit :
zpy1 = F(zy) avec F(z) = f(z, K(x)) (1.7)

KC(.) est dite stabilisante si 'origine de (1.7) est un point d’équilibre asymptotique-
ment stable.

L’origine de (1.7) est un point d’équilibre asymptotiquement stable si pour tout € > 0
il existe d. > 0 tel que si ||z¢|| < ¢ alors limy_, o ||2k|| = 0, VE > ¢ avec xy solution
de (1.7).

Il est intéressant de savoir a quelle distance du point d’équilibre peut se trouver
la trajectoire tout en conservant la convergence vers l’origine lorsque ¢ tend vers
I’infini. L’ensemble des points a partir desquels la convergence est satisfaite est ap-

pelé région d’attraction (ou domaine d’attraction ou bassin d’attraction).
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@ Commande quadratique linéaire (linear quadratic LQ)

Une fagon classique de stabiliser (1.4) est d’utiliser une commande linéaire quadra-
tique (qui dans son concept se rapproche d’une commande prédictive) basée sur la

linéarisation de (1.4) autour du point d’équilibre.

Hypotheses :

(HT7) la fonction de cott F' est une fonction quadratique en z et u :

F(z,u) = 27'Qz + u' Ru ou : Q, R sont des matrices définies positives

(H8) le modele linéarisé de (1.4) autour du point d’équilibre (z = 0,u = 0) :
Tg1 = Azy, + Buy est stabilisable (avec A = %\xzo,uzo et B = %\zzo,uzo)

Le but est de déterminer K tel que A + BK soit asymptotiquement stable et d’ap-
pliquer alors la loi de commande u = Kz au systéme non linéaire (1.4). K peut étre

déterminé en résolvant le probleme de minimisation sur un horizon infini :

o
m(i? Z 7 Quy + uj, Ruy, (1.8)
Ul . k=t

soumis a la contrainte issue de la dynamique linéarisée.

La solution du probleme LQ précédent est donnée par le retour d’état linéaire :

Uk = KLQ.’L'k (19)

K" = —(R+ B"P,B) 'BTP, A (1.10)

P, est la solution définie non négative de 1’équation de Riccati algébrique :
P=A"PA+ Q- A"PB(R+ B"PB)"'B"PA (1.11)

Lorsque (1.9) est appliquée & (1.4) on obtient le systéeme en boucle fermée :
v(k+1) = f(zp, K*92y) (1.12)

La stabilité asymptotique de 'origine est démontrée a partir de la fonction de Lya-
punov V(z) = 2T Pz (Vidyasagar, 1993).
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Cette stratégie de commande optimise la performance uniquement lorsque 1'on se
trouve proche du point d’équilibre. Ainsi sa validité dépend de la maniére dont le
systeme peut étre approximé par sa linéarisation sur la région considérée. Cependant
sa mise en ceuvre est aisée car les calculs sont effectués hors ligne. Les limitations liées
a I’approximation linéaire ont conduit a proposer des stratégies de type commande

prédictive non linéaire (NMPC).

1.3.2 Commande prédictive non linéaire
@ Formulation

Le probléme de la commande prédictive non linéaire consiste a trouver une stratégie
de commande stabilisante telle que la fonctionnelle :
Np—1

J(x, Uk Z F (i, wik) (1.13)

soit minimale sous les contraintes :
Tivik = [(@ijk, Uilk), Tojx = T modele dynamique du systéeme
ujr €U contraintes sur la commande (1.14)

Tip € X contraintes sur I’état

La notation s;, signifie que la variable s est prédite a I'instant courant k. 4 indique

I’instant de prédiction du controleur a partir de k. Ainsi :

u,]ch = {Uo|k, U1lky -y UN, 11k } (1.15)

A chaque instant le premier élément uj = ugx de la séquence optimale (ukN") est
appliqué au systeme.
Remarque : si les longueurs des horizons de prédiction N, et de commande N, sont
distincts, on a : ukNp = {Uojks Ui ks ooy UN,—1ks UN.—1]ks - UNo—1]k }
Nous récapitulons ci-dessous les hypothéses auxquelles nous aurons a faire référence :

(H1) lorigine de f est un point d’équilibre — f(0,0) =0

(H2) a chaque instant k I’état zj est connu

(H3) f:R™ — R™ est deux fois différentiable dans X' x U

(H4) U C R™ est compact et convexe, X C R" est fermé

(H5) le systéme ne subit aucune perturbation

(H6) le modele utilisé représente parfaitement le systeme

(H7) le coiit F est une fonction quadratique en = et u : F(z,u) = 27 Qr + u" Ru

avec (), R définies positives
(H8) (A, B) est stabilisable (avec A = %|z:0,u:0 et B = %Lz:o,u:o)
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@ Horizon infini

La technique du NMPC & horizon infini consiste a prendre une valeur de N, = co. Si
les hypotheses (H1) & (H6) sont vérifiées et si le probleme d’optimisation en boucle
ouverte est faisable a £ = 0, alors l'origine du systéeme en boucle fermée sous la
commande NMPC est asymptotiquement stable (Allgéwer et al., 1999 ; Mayne et
Michalska, 1990 ; Meadows et Rawlings, 1993). La solution d’un tel probléme avec
N, = oo est extrémement difficile, voire impossible & obtenir en pratique (contraire-
ment au cas des systémes linéaires), d’ou la nécessité de développer des techniques

basées sur des horizons finis.

1.3.3 Différentes approches NMPC a horizon fini

Le probleme standard de commande prédictive non linéaire avec un horizon fini
arbitraire et une fonction de cotlit également arbitraire ne conduit en général pas
4 un systéme asymptotiquement stable en boucle fermée (Bitmead et al., 1990). Il

existe alors différentes approches garantissant la stabilité sous certaines conditions.

* Contrainte égalitaire terminale

Une premiere formulation du probleme de commande prédictive a horizon fini consiste
a introduire dans le probléme une contrainte d’état terminale (commandabilité en

N, itérations) :
TN,k =0 (1.16)

La contrainte égalité force 1’état a se trouver sur le point d’équilibre a la fin de
I'horizon fini N,. Si les hypotheses (H1) & (H6) sont vérifiées et si le probleme
d’optimisation en boucle ouverte est faisable a £ = 0, alors l'origine du systéme
en boucle fermée sous la commande NMPC est asymptotiquement stable (Allgower
et al., 1999). Cette stratégie existe en version temps continu (Chen et Shaw, 1982 ;
Mayne et Michalska, 1990) et en version temps discret (Alamir et Bornard, 1994).
Cependant, d’'un point de vue numérique la satisfaction exacte d’une contrainte
égalitaire terminale est impossible & mettre en ceuvre (Keerthi et Gilbert, 1988).
D’ou l'idée de converger non plus vers un point d’équilibre mais vers une région

centrée autour de ce point d’équilibre.

*x Mode dual

Une facon de contourner le probleme de la contrainte terminale est d’utiliser une
stratégie de mode dual qui propose d’utiliser deux modes de commande appliqués
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dans différentes régions de ’espace d’état en fonction de la position de 1’état par
rapport a une région terminale pré-définie {2y qui contient ’origine. En dehors de
(¢, la stratégie de commande prédictive est utilisée. A Dintérieur de £, un retour
d’état linéaire pré-défini est appliqué :

= 4 o STk F O (1.17)
Kz stz € Qyf

K est défini de manieére a garantir que {1y soit une région d’attraction positive
invariante du systeme linéaire controlé par le retour d’état et que les contraintes sur
I’état et la commande demeurent satisfaites par le contréleur linéaire dans ;. Il
existe des procédures de calcul de K et s sous 'hypotheése que (H8) soit vérifiée
(Findeisen et Allgéwer, 2000). Dans le probleme dual NMPC, lorsque 1’état est en

dehors de €2, N, est pris comme variable de minimisation du critere :

min J(x, up®, Ni) (1.18)

Up kyNk

(2p désigne la frontiere de la région (2. La contrainte terminale inégalité suivante

est également ajoutée :
T,k € Op (1.19)

Sous les hypothéses (H1) a (H8) et si le probleme en boucle ouverte est faisable a

k = 0, alors l'origine du systeme en boucle fermée est asymptotiquement stable.

L’intérét de cette méthode est de remplacer la contrainte égalité a la fin de ’horizon
par une région. La stabilité dépend essentiellement de la faisabilité de la solution
du probleme d’optimisation sous contraintes alors que ’optimalité globale de cette
solution n’est pas strictement nécessaire (Scokaert et al., 1999). Le mode dual existe
en version temps continu (Michalska et Mayne, 1993) et en version temps discret
(Chisci et al., 1996). Les inconvénients de cette solution sont la nécessité de com-
muter d'une commande a 'autre et la taille de la région a atteindre qui peut étre

petite, donc longue a atteindre.

* Horizon quasi infini

La stratégie horizon quasi infini est basée sur la méme idée que celle du mode dual
dans laquelle I'état doit se trouver au bout d’un temps fini, dans un domaine 2.

Cependant, au lieu de commuter sur une commande linéaire, une contrainte de
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pénalité de type inégalité portant sur ’état et représentant une borne supérieure

pour le cotlit & horizon infini est posée :
TN,k € Qf (120)

Un terme de pénalité quadratique portant sur la norme future de I’état, est ajouté

dans le critere pour la troncature de ce dernier :

D(wn, k) = T,k PTN (1.21)
On a donc :
e} Np—1 0o
=0 =0 =N,

L’objectif est d’approximer le second terme par le terme de pénalité ®. Cela est
possible si ’on s’assure que les trajectoires du systeme en boucle fermée demeurent
dans un voisinage de l'origine (région terminale) sur I'intervalle de temps [k + N, ool.
La région (1 est construite telle qu'un retour d’état : w;r = Kux;; stabiliserait
asymptotiquement le systeme dans Q; (avec € invariant positif pour la boucle
fermée). Cependant, dans le cas de ’horizon quasi-infini, cette commande linéaire
n’est jamais appliquée.

On a:
Np—1 0
MmNy J (U, Tp) < MMy Z F ()1, upr) + Z F(z, Ky (1.23)
i=0 i=N,

Ainsi, une construction judicieuse de P et 2y permet de majorer le cotit lorsque ’on
se trouve dans Q; (Allgéwer et al., 1999) :

(e o]
Z F(Jﬁz‘k, sz\k) S qu\}p|kprp|k (124)
=N,
D’ou :
minye J (ug”, o) < minukwp J(ukNp,xk) (1.25)

Cette derniere équation permet de démontrer la stabilité asymptotique du systeme
en boucle fermée sous les hypotheses (H1) a (HS).

Cette stratégie existe en version temps continu (Garcia et al., 1989) et discret (De-
Nicolao et al., 1997).
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1.4 Conclusion

L’approche commande prédictive présente des difficultés liées a la résolution du
probleme d’optimisation non linéaire sous contraintes, au choix des algorithmes d’op-
timisation pour un probléme non linéaire sous contraintes, a l’existence de solution,
a la convergence en temps fini, a la stabilité et a la résolution du modéle non linéaire
du procédé. Ces calculs doivent étre effectués suffisamment rapidement pour satis-
faire aux contraintes de temps réel. Les probléemes de choix du critere, de I'horizon,
de méthodes de résolution et d’études de stabilité demeurent ouverts.

Bien que la commande prédictive non linéaire soit largement utilisée dans I'industrie
(Allgéwer et al., 1999), I’application de la commande prédictive aux systémes non
linéaires a dynamique rapide pose des problemes liés aux aspects numériques et aux

difficultés théoriques.

Un principe commun a toutes ces approches est la nécessité de définir une tra-
jectoire de référence ou un état final désiré a priori. Dans la marche bipede, ce
concept est quelque peu limitatif quand on pense a la multitude de changements de
marches (obstacles, virages, pentes...). De plus, la précision des mouvements n’est

pas nécessaire dans la plupart des cas.
Nous verrons dans le chapitre suivant comment nous avons utilisé et adapté la

stratégie de NMPC pour le controle de la marche dynamique de robots bipedes,

sans avoir besoin de définir au préalable une trajectoire a suivre.
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Chapitre 2

Stratégie de commande

2.1 Introduction

L’approche que nous proposons pour le controle de la marche dynamique de robots
bipedes est inspirée des techniques de commande prédictive. Leur utilisation se jus-
tifie en effet par leur capacité a synthétiser une commande pour des systéemes non
linéaires multi-variables dont les variables d’état et/ou de commande peuvent étre
contraintes.

Le probleme de la synthese de la marche et de sa commande est ici posé sous la
forme d’un probléme d’optimisation sous contraintes (contraintes physiques et tech-
nologiques, contraintes relatives aux déplacements et contraintes liées aux contacts)
défini avec un horizon glissant sur lequel il est possible de mettre a jour en ligne
les contraintes pour les adapter & I'environnement (Azevedo et al., 2002d ; Azevedo
et al., 2002c ; Azevedo et Poignet, 2002). La particularité essentielle de la technique
proposée est de générer un mouvement sans trajectoire de référence définie a prior:.
En minimisant une fonction de coiit quadratique calculée a partir des couples mo-
teurs, nous générons un mouvement controlé du robot lors des phases de marche
grace a des contraintes assurant la locomotion. La spécification de ces contraintes
s’appuie sur ’observation de la marche humaine.

Dans un premier temps, nous présentons la méthode développée et sa mise en ceuvre
numérique. Une présentation des notions de stabilité et de faisabilité est ensuite
proposée. La section suivante analyse le probléeme sur ’exemple simple du pendule
inversé afin de caractériser des aspects numériques liés a la résolution du probleme
posé. Des résultats de simulation seront exposés dans le cas de la locomotion bipede.
Enfin, nous ferons quelques propositions en vue d’une mise en ceuvre expérimentale

de la stratégie.

2.2 Stratégie

La stratégie développée consiste a calculer un ensemble de couples actionneurs sur un
horizon glissant en définissant le mouvement, non pas au travers d’une trajectoire

de référence définie a priori, mais grace a un ensemble de contraintes physiques
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Passé Présent Futur
y (m)+ ¢ < ’ > -
1 :couples optimaux préditsU* (N m) r (Nm)
I, S
3 1 évolution prévue pour
1 . Ycheville (m) .-~~~
: — Obstacle
1 : temps
I | |
k k+1 k+2 k+Np

F1G. 2.1 — Utilité de ’horizon de prédiction.

et technologiques qui garantissent le déplacement du robot sans chute. Du fait du
principe d’horizon fuyant, il est alors tout a fait envisageable de mettre a jour en ligne
les contraintes pour les adapter a I’environnement et éviter les situations bloquantes

en les anticipant (fig.2.1).

2.2.1 Critere

Le critere J optimisé est une fonction quadratique des couples des actionneurs
nécessaires sur l'horizon Hy, = [k +1, ...,k + N, :

JUE) =3 3 T6)TG) 1)

Note : Nous supposons dans la suite que les longueurs des horizons de commande et

de prédiction sont identiques.

La minimisation du critere permet de déterminer, a chaque période d’échantillonnage,
le vecteur optimal U*(k) de I’ensemble des couples,

Uk)*=[(k+1),T(k+2),...,T(k+ N,)|"

défini sur I’horizon H,. Mais seule la premiere composante I'(k + 1) est utilisée
et appliquée effectivement au systeme. Le calcul est ainsi réitéré a chaque période
d’échantillonnage et U*(k + 1) est calculé a l'instant £ + 1 (fig.2.2). L’initialisation
peut se faire & chaque pas de temps avec le vecteur : Uy = [['(k), T'(k), ..., T(k)]" de
dimension N, x m (m étant le nombre d’actionneurs), I'(k) étant le couple appliqué
a 'instant précédent k.
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o . I (k+2)
Optimisation prédictive -
sous contraintes
I (k+Np) commande
appliquée a
l'instant k+1

rK

informations capteurs
q(k) ¢ In

q(k)

conditions initiales Robot

F1G. 2.2 — Principe de la stratégie de commande proposée

2.2.2 Choix des contraintes

Le point fondamental de notre approche est le choix des contraintes qui vont per-
mettre d’assurer un mouvement ou une posture. Les contraintes sont ainsi imposées
en observant le comportement humain. Dans (Hurmuzlu, 1993a ; Patla, 1991), trois

éléments sont essentiels dans la locomotion (voir la premiére partie de ce mémoire) :
1. la production d’un rythme de locomotion de base,
2. le maintien de I’équilibre,
3. 'adaptation des mouvements a I’environnement.

Un soin particulier doit étre apporté a la trajectoire de la jambe libre qui tient un

role important au niveau du rythme et de I’équilibre du bipede, mais aussi pour

le franchissement d’obstacles (Pratt et Pratt, 1998). A partir de ces considérations

intuitives mais physiques, il est possible d’établir un ensemble de contraintes a sa-

tisfaire pour assurer la locomotion :

— Dynamique du robot : I’équation de la dynamique constitue la premiére contrainte
a satisfaire. Les équations associées dépendent du modele utilisé.

— Contraintes fonctionnelles du robot : les couples optimaux doivent corres-
pondre aux potentialités des actionneurs et les mouvements engendrés demeurer
a 'intérieur des limites autorisées.

— Maintien de la posture érigée : le robot doit conserver la position debout.

— Equilibre : le systeme doit constamment maintenir sa stabilité statique ou dy-
namique.

— Rythme de progression : la locomotion correspond a un déplacement vers
I’avant.

— Adaptation a I’environnement : le robot doit s’adapter au sol, aux obstacles
et autres escaliers. Cela est essentiellement lié a la trajectoire de la jambe libre.
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' - T Conditions initiales
K———qk qk UO_[rkvrk ’rk 1---urk ] —————————————————————————— -
Modéle Réalité
\ 4
Résolution de la dynamique
N N
qk+:|_ A1
k+Np/\Contraintes
Optimisation min 3 [T[ Résolution de la dynamique
U = I pour les Np commandes v
\A T/ Réso(ljution de I
= namique
U(k) l‘l'k+1 ,I'k+2 ""rk+Np Yy q
* * * * T ¢
e e U1 dicsn

, - T 1 Conditions initiales
K+1- _qk+1 qk+l UO [rk+1 r|(+l ""rk+1 L ——————————————————————

\ 4
temps

F1G. 2.3 — Principe de la commande

Ces contraintes de base permettent de caractériser la marche bipede; nous les
completerons et modifierons au cas par cas suivant les exemples traités afin de
les adapter aux spécificités du probléeme (marche statique ou dynamique, marche
sous-actionnée...). Toute la difficulté est de déterminer le jeu d’inégalités traduisant
les contraintes de base qui va garantir la stabilité du robot tout en lui permettant
de se déplacer et en assurant un maximum de réactivité aux changements d’envi-
ronnement ou aux apparitions de perturbations. Nous reviendrons sur ce point plus

précisément au §.2.5.1.

2.2.3 Implantation numérique
@ Généralités

La programmation de la loi de commande présentée est assez immeédiate sous les
environnements matlab' et scilab? qui disposent de fonctions ad hoc pour la résolution
de problemes d’optimisation. La figure 2.3 présente le principe de ’algorithme que

nous avons mis en ceuvre.

Thttp ://www.mathworks.com/products/matlab
http ://www-rocq.inria.fr/scilab/
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La stratégie doit assurer a chaque pas du calcul £ qu'une commande I';, est appliquée
au systeme pendant l'intervalle de temps [k, k£ + 1]. Cette commande fait passer le
systéme de Iétat X = [qx; gx]T & 'état X1 = [gry1;Gerr]”- Pendant I'intervalle
de temps [k, k + 1], la commande ['y;; qui sera appliquée sur l'intervalle suivant
[k + 1,k + 2] est calculée.

Il s’agit ainsi de déterminer Ugy1 = [['k41;Tkq2...Tk4n,] de maniere a minimiser le
critere tout en satisfaisant aux contraintes définies. Ces contraintes portent pour la
plupart sur des positions articulaires ou cartésiennes, ce qui implique une résolution
et une intégration du modele dynamique du systeme a chaque itération de 1’algo-
rithme et ce, pour les N, vecteurs I'; du vecteur Uy y,. A Dinstant & + 1, on applique
['y11 et on recommence la procédure.

Remarque 1 : un premier probléme qu’il faudra impérativement résoudre en vue
d’une utilisation expérimentale est la maitrise des temps de calcul. Le choix des
algorithmes d’optimisation joue également un réle crucial ; nous illustrerons leur in-
fluence dans les exemples traités par la suite.

Remarque 2 : pour la sécurité du systeme, sil’algorithme ne trouve pas de solution,

la commande précédente est ré-injectée aux actionneurs.

@ Algorithmes d’optimisation

Parmi les techniques d’optimisation non linéaire sous contraintes, on distingue clas-

siquement trois types de méthodes (Courtial, 1996) :

— les méthodes directes ou méthodes primales
Le probleme de minimisation sous contraintes est traité sous sa forme directe. Le
principe est de trouver une séquence qui minimise la fonction objectif en vérifiant
I’admissibilité des solutions obtenues. L’idée est de projeter a chaque étape le
déplacement (gradient) de la fonction objectif sur les frontiéres du domaine des
contraintes, de sorte que le nouveau point appartienne a ’ensemble des solutions
admissibles.

— les méthodes intermédiaires ou méthodes primales-duales
Le principe des méthodes intermédiaires est de résoudre les conditions de Kuhn-
Tucker par des méthodes de programmation linéaire (simplexe) ou de program-
mation quadratique (Newton). Ces méthodes sont connues pour leur efficacité (au

voisinage de 1'optimum) :

- Méthodes SLP (sequential linear programming) : le probléme linéarisé est
résolu séquentiellement autour du point courant. L’inconvénient est que 1’ap-
proximation tangentielle au point courant peut converger vers un point non

optimal pour le probléeme initial.
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Méthodes SQP (sequential quadratic programming) : une approximation tan-
gentielle au second ordre du probleme non-linéaire est effectuée. Ces méthodes
sont reconnues pour leur comportement asymptotique efficace. L’inconvénient
majeur est qu'elles ne possédent pas la propriété de convergence globale?
(annexe p.151), c’est & dire que si le point courant initial est éloigné de 1'op-
timum, la validité de 'approximation quadratique n’est pas garantie. Une
variante intéressante est un algorithme de type FSQP. Cette méthode est
basée sur 'algorithme SQP modifié pour que les itérations générées soient
faisables (Craig et al., 1997).
~ les méthodes duales
Le probleme est résolu indirectement apres la définition d’un probleme équivalent
qui consiste a ramener les contraintes a travers des variables. On peut citer les
méthodes de pénalités dont la solution du probléeme équivalent est une approxi-
mation de la solution initiale et y tend asymptotiquement. Un algorithme d’op-
timisation sans contraintes doit étre utilisé. Dans ce domaine, les algorithmes
de Levenberg-Marquardt et de Quasi-Newton (utilisé par Matlab) sont reconnus
comme efficaces (Fletcher, 1987).
L’inconvénient de ces méthodes réside dans le manque de résultats prouvés sur la
convergence. Les seuls résultats dans le cas non linéaire concernent des problemes

convexes en la fonction objectif et les contraintes.

2.3 De la stabilité a la faisabilité

La notion de stabilité est difficile a appréhender dans le cas de notre approche,
étant donné que l'on n’utilise pas de trajectoire de référence et encore moins de
point d’équilibre. Nous verrons que le probleme tel que nous ’avons posé ne rentre
pas dans les cadres formels existants. Par ailleurs, nous allons voir que la notion de

faisabilité serait davantage adaptée a notre cas de figure.

2.3.1 FEtude de stabilité

Les travaux les plus récents sur la stabilité de la commande prédictive a horizon
fini pour les systémes non linéaires discrets (Alamir et Bornard, 1995 ; Scokaert
et al., 1997) sont basés sur la définition d’une fonction de Lyapunov qui est égale
au critére & minimiser (Keerthi et Gilbert, 1988), ce critére étant généralement une

fonction quadratique de I’état et de la commande. Dans les travaux de M. Scokaert,

3la convergence globale est une propriété de faisabilité
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le probleme est soumis a une contrainte terminale nulle, ce qui n’est pas réalisable
en pratique. M. Alamir et G. Bornard donnent des conditions suffisantes a la tron-
cature de ’horizon infini. Ils établissent ’existence d’un horizon fini suffisamment
grand garantissant la stabilité. Le choix de cet horizon reste un probleme ouvert.
Par ailleurs, en pratique, les temps de calcul limitent naturellement la taille de
I’horizon. E. Courtial s’est intéressée a la stabilité pratique en introduisant 1’idée de
travailler sur un systéme qui serait commandable en temps glissant (Courtial, 1996),
hypothése moins sévere que la commandabilité.

Ces approches sont difficiles a transposer dans notre cas. Tout d’abord, comme
nous l’avons dit les hypotheses sont souvent tres restrictives et difficilement attei-
gnables en pratique (contraintes terminales, horizon quasi-infini, horizon “suffisam-
ment long”, etc.). Ensuite, les raisonnements s’appuient sur des problémes de pour-
suite de trajectoire ou régulation difficilement interprétables dans notre cas ol points

d’équilibre et trajectoires de référence sont des notions difficilement applicables.

2.3.2 L’approche de la stabilité par la faisabilité

Il peut étre plus intéressant d’aborder le probleme de la stabilité sous un angle
différent qui est celui de la faisabilité. Quand le systéme est non linéaire, le probléeme
de la commande optimale en boucle ouverte est en général non convexe et les al-
gorithmes d’optimisation conventionnels ne donnent qu’une solution locale plutot
que globale. C’est pourquoi il est préférable de penser la stratégie de commande en
termes de faisabilité et non en termes d’optimalité.

Les premiers travaux sur la faisabilité concernaient le cas linéaire (Chisci et al., 1996
; Mayne et al., 2000).

En non linéaire, M. Scokaert et al. proposent deux algorithmes sous-optimaux qui
en garantissant la faisabilité assurent une stabilité asymptotique (Scokaert et al.,
1999). Le premier algorithme est un schéma classique de MPC avec contrainte de
stabilité en imposant xy,x = 0. Comme nous ’avons déja dit, une contrainte ter-
minale égalitaire n’est pas réalisable en pratique. Dans le second cas, un algorithme
de type mode dual avec commutation sur une commande localement asymptotique-
ment stabilisante est utilisé. Sous I’hypothese qu’il existe un ensemble d’états F
pour lesquels il existe une séquence de commande qui ramene 1'état dans W, un
sous ensemble compact convexe de X, alors la loi de commande MPC mode dual
sous-optimale est asymptotiquement stabilisante avec comme région d’attraction
I'ensemble F' (annexe p.153).
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2.3.3 Conclusion

Dans notre cas, nous devons pour l'instant privilégier I'aspect faisabilité puisque
les problemes résolus en terme de stabilité imposent des hypotheses tres fortes et
le probleme que nous posons ne rentre pas dans le cadre conventionnel des tech-
niques prédictives. Il serait éventuellement possible dans le cas qui nous intéresse
de considérer également une commande de type mode dual sachant que nous n’au-
rons pas nécessairement besoin de commuter sur une autre commande puisque nous
ne serons pas forcément pres d’un point d’équilibre. De plus, cette approche nous
semble la plus adaptée d’un point de vue pratique.

Par ailleurs, l'utilisation d’un algorithme d’optimisation tel que FSQP (Feasible Se-
quential Quadratic Programming) ou une méthode des pénalités avec des poids adap-
tatifs permettent de garantir a tout instant une solution satisfaisant les contraintes,
si elle existe. Ainsi, en présence de perturbations, il est possible de trouver une so-
lution satisfaisant les contraintes qui sont choisies pour garantir l’intégrité du robot

et assurer la tache a accomplir.

2.4 Etude systématique sur un exemple simple

Nous avons réalisé une série de simulations dont ’objectif est d’étudier la sensibilité
de notre commande aux différents parametres (choix du criteére, choix de I’horizon,
prise en compte des contraintes,...) et au choix du probléme d’optimisation. Nous
présentons ici une synthese des résultats obtenus, ces résultats doivent étre considérés
comme des cas particuliers sans portée générique. Les détails des simulations sont
reportés en annexes (pages 158 & 195).

2.4.1 Le pendule inversé
La dynamique du pendule inversé (fig.2.4) s’écrit :
T1 = T
. : (2.2)
{ Ty = 9.sin(z1) — #xz + #.P

avec r1 = q et T9 = q.

Les valeurs numériques utilisées sont les suivantes :

Masse Frottement visqueux | Longueur | constante de gravité
m=1,0 kg | f=0,01 kg.m%.s! 1=0,5 m g=9,81 m.s2
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Fi1G. 2.4 — Pendule inversé

2.4.2 Différents problemes d’optimisation

Trois types de probléemes ont été traités :
(i) un probléme classique d’optimisation sous contraintes,
(ii) un probléme d’optimisation avec pénalités,

(iii) un probleme avec contrainte de stabilisation.

e Optimisation sous contraintes

Le probleme d’optimisation sous contraintes que nous avons traité consiste a résoudre :

77T
min U, 1 Ugqq
Uk+1

soumis a : 9; <0
ol : Uiy est le vecteur de commande et g; I’ensemble des contraintes.

Pour résoudre ce probléme, nous avons testé deux algorithmes différents : SQP et
FSQP.

e Optimisation avec contraintes pénalités

Il est possible de se ramener a un probléme d’optimisation sans contraintes en ajou-

tant les contraintes dans le critere sous la forme de pénalités :

; Cmi 17T 1
résoudre : ming, ., 3Uz Unt1 —pi 325 (2.3)

Le probleme est résolu avec un algorithme de type Quasi-Newton qui utilise une
mise & jour du Hessien suivant la formule de BFGS.

Contréle de la locomotion artificielle : de I’homme auz robots 113



N
b
-

—

Al Quatrieme partie - Optimiser et prédire : vers |'autonomie

e Optimisation avec contrainte de stabilité

On peut adjoindre une contrainte de stabilité comprenant un terme quadratique
dépendant de I’état terminal Xf,pPX ~, dans le critere pour forcer le systeme a
atteindre un voisinage du point d’équilibre en un temps fini, de la méme fagon que

dans le cas d’une approche horizon quasi infini (page 102). Il faut alors résoudre :
I’IliIlUk_'_1 %Ug+1Uk+1 +X£pPXNp (24)

Un retour d’état linéaire équivalent est utilisé pour déterminer la matrice de pénalité
P (Chen et Allgower, 1998 ; Scokaert et al., 1999). Les calculs de la matrice P sont
disponibles en annexe page 155.

Pour la résolution de ce type de probleme, nous avons également utilisé un algorithme
de Quasi-Newton.

Note : on peut utiliser ce type de critére avec des contraintes ou des pénalités.

2.4.3 Synthese des simulations

Les résultats de simulation obtenus dans le cas du pendule inversé (p. 158 & 195)
sont présentés de facon synthétique en analysant successivement la facon de poser
le probleme d’optimisation, le choix des conditions initiales, le choix de I’horizon de
prédiction, la limitation du nombre d’itérations de 1’algorithme, I’initialisation de la
fonction objectif et la robustesse aux erreurs de modélisation.

e Optimisation avec contrainte de stabilité

1. Pour un horizon de prédiction suffisamment grand relativement a 1’éloignement,
initial du systéme par rapport au point d’équilibre (¢ =0, ¢ =0, ' = 0), l'in-
troduction d’un terme portant sur I’état final (Xﬁp PXy,) permet de ramener
le systéme en l'origine. Le calcul de la matrice P (p.155) dispose d’un degré

de liberté permettant de jouer sur le temps de réponse (fig. 2.5).

4rcritere

Fi1ac. 2.5 — Influence du parametre de réglage k sur la fonction objectif
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2. Malgré des conditions initiales défavorables (loin du point d’équilibre ou avec
des vitesses initiales dirigées dans le sens opposé a ’origine), le systéme converge
vers sa position d’équilibre (fig.2.6), a la condition que I’horizon de prédiction

soit suffisamment important.

n ‘
S|mu31 \ SII’TILI32
0.5-
simu
]
\
1
-05 '
1
RN
: S|mu33
Il ‘ : 1d
-15 -1 -0.5 0 0.5

F1G. 2.6 — Influence des conditions initiales sur I’évolution dans le plan de phase

e Optimisation sous contraintes ou avec contraintes de pénalités

1. Si le probleme d’optimisation est traité sous la forme d’un probleme d’optimi-
sation sous contraintes, les solutions ont tendance a “coller” aux contraintes.
Ce phénomene s’atténue avec 'augmentation de ’horizon de prédiction. En
utilisant des pénalités au niveau du critere, les solutions tendent au contraire
a s’éloigner des contraintes (fig.2.7).

2. On voit par contre, que les temps de calculs sont beaucoup plus importants

lorsque les contraintes sont introduites sous la forme de pénalités (fig.2.8).

q q
0,2-----‘------I ----- e - ‘ - 0.3
fsqp(simul,i2 ) L e e e L e et g
sqp (simuy, ) ™ sqp
(simuy)
0.1¢ 42 |
0.1 qn avec p=1
A (simu5 )
2
or /
-0.1 .
qn avec p=1 (simus,) fsqp — sans contraintes
-~ surles couples (simuf )
or 4
' ' ' ' . . -0.2t \ | . , , , h
0 oz 04 06 08 1 12 140 0 02 04 06 08 1 12 1.4(s)

F1G. 2.7 — Evolution de la position articulaire du pendule par rapport a la contrainte
-02<¢<0.2 A gauche : CI admissibles - A droite : CI non admissibles
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©7[temps de calcul commande optimale (5) temps de Calcul'commandée optimale (s) "“*temps de calqul commande optimale (s)

96

95

9.4

93

92

9.1

0z 04 06 08 1 12 14 16 (S) o o1 02 03 04 05 08 07 08 09 (S)1

F1G. 2.8 — Influence de la gestion des contraintes sur les temps de calcul. A gauche :

optimisation sous contraintes SQP - Au centre : optimisation sous contraintes FSQP -

A droite : introduction de pénalités dans le critére QN avec p=1

e Faisabilité

1. Si les conditions initiales ne sont pas admissibles (fig.2.7), dans le cas d’un

probléme sous contraintes (simus,) ou en utilisant des pénalités (simus,), le
systeme peut demeurer un certain temps dans une situation ou les contraintes
sont violées, méme si le systeme tend a satisfaire les contraintes. Avec un algo-
rithme de type FSQP une erreur est générée. Ainsi, lorsque I’'une des conditions
initiales viole une des contraintes, si les autres contraintes ne permettent pas
d’atteindre un probleme faisable en un coup, le probleme n’a pas de solu-
tion. Par exemple si ’on démarre avec une position trop éloignée de la zone
admissible, si les couples sont trop fortement limités, il est possible que la
zone admissible ne soit pas atteignable. En revanche s’il existe une solution

admissible en un coup, celle-ci est calculée (simuby,).

2. Le fait d’augmenter le poids p; des pénalités permet d’augmenter la vitesse

116

d’éloignement des contraintes (simug,) (fig.2.9). On voit également qu’il est
possible de garantir la faisabilité en augmentant les p; jusqu’a satisfaire les

contraintes (simus, et simus,).

0.3F

gh avec p=po"1 00

-0.02

Fi1G. 2.9 — Influence du choix des poids des pénalités sur la position articulaire
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e Influence de I’horizon de prédiction

L’augmentation de ’horizon de prédiction permet d’améliorer la convergence de la
fonction objectif (fig. 2.10). Un horizon trop petit ne permet pas de détecter le point
d’équilibre : le critere diverge. La convergence est assurée en augmentant 1’horizon,
et la vitesse de convergence croit avec I’augmentation de cet horizon.

En revanche, il s’agit de trouver un compromis entre convergence et temps de calcul

(fig. 2.11) qui augmentent naturellement avec 1’horizon !

q 5 critére
OF-=-gq---=---==--=------
! L
: 4 simu, —N_=60
1, P
1 4
-0.05¢ ! al
‘
1
‘
-0.1 ' 2r
1 simu, —N =30
] 1 P
1 3
. 1
-0.15r '
sy, N0 ull I ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0 0.5 1 15 2s

F1a. 2.10 — Influence de I’horizon de prédiction sur la convergence A gauche : plan de
phase - A droite : fonctions objectifs

2 v -
temps de calcul commande optimale (s) temps de calcul commande optimale (s) temps de calcul commande optimale (s)

0 o0z o04 06 08 1 1z 14 15 15 (8)

FiGc. 2.11 — Influence de I’horizon de prédiction sur les temps de calcul : de gauche a
droite N, =10, N, = 30, N, = 60

e Influence de la limitation du nombre d’itérations

Si le nombre d’itérations de ’algorithme d’optimisation est raisonnablement limité,
on assure la convergence du systéme vers son point d’équilibre (fig. 2.12 et 2.13), en
un temps borné (fig. 2.14). En revanche, une restriction trop importante ne permet
plus d’assurer la convergence.
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4 " : 4100——
critéere critéere
3.5 1 4000
3| 1 3900
2.5 1 3800
2 1 3700
1.5 1 3600
1 1 3500
0.5 4 3400
OO 0.5 1 1.5 2s 33OOO 0.1 0.2 0.3 0.36s

F1G. 2.12 - Fonction objectif - A gauche sans limitation A droite limité & 100 itérations

q

[ simu simu
61 2

0.2l pas de limitation 10 it. max

7

[ Y

-0.4
-0.6 S|mu71
08 100 it. max ‘ ‘ ‘ ‘
e 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0129

Fic. 2.13 — Comparaison de l'influence de la limitation du nombre d’itérations sur
I’évolution du systeme dans le plan de phase

temps de calcul commande optimale (s) temps de calcul commande optimale (s)
180 1 18
160 17
140 16
120 15|
100 14
80 13
60 12
40 11
20 A B 10
—/_]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 (S) 0 0.05 01 0.15 02 025 03 035 (S)

Fic. 2.14 — Comparaison de l'influence de la limitation du nombre d’itérations sur
les temps de calcul. De gauche & droite : fonction objectif sans limitation du nombre

d’itérations, fonction objectif avec limitation & 100 itérations

e Influence de l’initialisation de 1’optimisation

Nous avons testé trois initialisations du probleme d’optimisation dans le cas d’un

probleme avec contrainte de stabilité et pénalités :
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— utilisation de I'historique des solutions optimales décalées avec ajout d’un terme

A : ; . o _ * . * LT T

égal au dernier couple (simuz,) : Uder = Dhiis - Thany 15 T vyt
— initialisation avec le vecteur nul (simusg,) : U2, =1[0;...01"
— initialisation avec le couple courant (simus,) : U2y = Dk ..De; Tl "

On voit clairement que 'initialisation joue un role important dans la convergence
de I'objectif, particulierement lorsque le nombre d’itérations est limité a 100 comme
dans les simulations de la figure 2.15.

Note : L'utilisation de UZ\; = [[}, 5 Lhyn, _1;;0]" augmente fortement les
temps de calculs.

critére

3900

3800

3700(]

3600r

3500r

34001

3300,
0 0.4 05 s

F1G. 2.15 — Influence de V'initialisation de I'optimisation sur la convergence de I'objectif

Robustesse aux erreurs de modele

Le coefficient de frottement est estimé 10 fois plus petit que sa valeur réelle. Le
systéme converge vers son point d’équilibre (fig. 2.16). Le fait d’augmenter I’hori-
zon de prédiction permet naturellement d’améliorer la robustesse a cette erreur de

modele.

F1G. 2.16 — Influence de ’horizon de prédiction sur la robustesse aux erreurs de modéle
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2.4.4 En résumé

Sans étre exhaustive, cette synthese présente les différents parametres de réglage
du probleme d’optimisation et leur influence sur le comportement dynamique du

systeme.

On voit clairement sur 'exemple simple du pendule que le réglage de I’algorithme
d’optimisation (initialisation, nombre d’itérations) influe fortement sur la conver-

gence du critere ainsi que sur les temps de calcul.

L’horizon de prédiction est également tres important. Un horizon trop petit ne
permet pas de converger vers la solution optimale. Les horizons de prédiction ont
été choisis suffisamment importants pour permettre de comprendre et analyser les
approches proposées. Il est évident que lors de la mise en ceuvre, mais également
de la simulation sur le robot bipeéde, il ne sera pas possible de prendre des horizons
aussi grands. En effet, les temps de calcul augmentent avec ’horizon et deviennent

prohibitifs pour I'exécution temps réel.

Le choix de la technique d’optimisation n’est pas non plus sans conséquences, no-
tamment lorsque il s’agit de prendre en compte des contraintes. L’ensemble des trois
approches permet de demeurer dans un état admissible si le probleme initial est fai-
sable (en ’absence de perturbations). La méthode utilisant des pénalités présente

I’avantage de s’éloigner naturellement des contraintes.

Lorsque les conditions initiales sont a l'extérieur du domaine de faisabilité, 1’al-
gorithme SQP tend a rejoindre le domaine admissible, mais peut demeurer pendant
un temps indéfini dans un état non admissible. FSQP génére quant a lui une erreur
s’il ne trouve pas de solution admissible. L’utilisation d’un critére avec pénalités per-
met de satisfaire la faisabilité en utilisant un poids p; augmentant dynamiquement
jusqu’a obtenir une solution acceptable par rapport aux contraintes. Cette méthode
est donc une stratégie garantissant la faisabilité, mais cela, au détriment des temps

de calcul.

Les simulations sur la locomotion bipede utilisent un probléme d’optimisation sous
contraintes car nous souhaitions dans un premier temps démontrer que notre méthode
était viable sans nous préoccuper des performances et rapidité de calcul. Nous avons

utilisé un algorithme d’optimisation SQP disponible sous Matlab.
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% tronc

<

Ybassin |

Ychev_vol R VXchev_vol

\)“chev_vol

/ :
Xpassin  *tal sol Xtal vol

Xort_sol

722
2227777777777 777 7 77 77 77 77 77 77 777 77 7 77777 7777 7)

F1G. 2.17 — B1p 2D : A gauche degrés de liberté - A droite contraintes pour la loco-

motion statique

2.5 Locomotion bipede

La stratégie présentée §.2.2 (p.105) a été appliquée sur plusieurs types de modeles et
dans différents contextes. Nous présentons ici des résultats de simulation dans les cas
du robot BIP et du robot RABBIT. Le premier exemple concerne la marche statique
de B1P sur sol plan et escaliers avec ou sans perturbation. Puis, nous abordons le cas
de la marche dynamique de BiIP, suivie d'une étude sur 1’équilibre postural. Enfin,
nous verrons l’application au cas de la marche dynamique du robot RABBIT.

2.5.1 Marche statique : Bip 2D

Nous nous intéressons dans ce premier cas a un mouvement de marche sagittale
statiquement stable. Les simulations ont été réalisées a partir d’un modele du robot
Bip 2D avec une masse de 48 kg au niveau du tronc (page 55). La référence est
choisie au niveau de la cheville du pied de support, ce dernier étant supposé fixé au
niveau du sol. 6 actionneurs sont disponibles (hanches, genoux, chevilles) et 6 degrés
de liberté sont considérés (fig.2.17). L’environnement de programmation utilisé est
matlab et ’algorithme d’optimisation est de type SQP.

@ Critére

Nous avons utilisé un critéere composé d’une fonction quadratique en la commande :
min U U,
k
Uk

avec : Uy = [Tgy1..Tpqn, | et dim(T;) = 6.
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M
fm fm

F1a. 2.18 — Ajustement de la zone d’évolution du pied libre

@ Récapitulatif des contraintes utilisées
Les contraintes (fig.2.17) utilisées pour cette simulation sont reportées dans le ta-
bleau suivant :

* Dynamique : Dyn. continue :  M(q)§+ N(q,4)¢+ G(q) =T
{ §t =i+ M (@)C()"A
A=—(C(@M(9)~'C(9)")'Cla)d~
* Contr. fonctionnelles : Butées :  ¢nin < ¢ < ¢as
<TI' <Thue
* Maintien de la posture érigée :  Ypussin = Pbassing,,

Impact :

Saturation actionneurs : 1",

* Rythme de progression : VEmin < Vchevyy < VTmag

*x Pied libre : Zone limite :  fi(Tchevyy) < Yehevyy < frr(Tchevy,)
Semelle parallele au sol @ o pen,,, =0

* Equilibre statique : Ttalyy < Tedm < Tortyy,

* Autres : Inclinaison tronc : 0 < Qrone < Omaz

Position du bassin : 441, < ZTpassin < Tort,,,

vol —

ou :
- fm et far sont des fonctions polynomiales qui fixent les bornes de variation de
hauteur du pied de vol et de longueur (min/max) des pas (fig.2.18).

Un jeu de contraintes unique est utilisé pour les différentes transitions des pas.
Ainsi, les pieds sont maintenus horizontaux et 'impact est supposé survenir au ni-
veau de la projection de la cheville sur le sol. La derniére contrainte, portant sur
la position du bassin, facilite le changement de pied de support a I'impact (double
support instantané) en assurant que la projection sur le sol du bassin (~ centre de

masse) se trouve constamment entre les deux pieds.
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F _=100N
axt

\ \\\\\\\\\\
Nt

0.5-

(m)
o \ \ \ . \
08 06 04 02 ©0 02 04 06 08 1

F1c. 2.19 - Brp 2D A gauche : enchainement de pas sur sol plat - A droite : robustesse

a une poussée dans le dos

@ Valeurs numériques

Gmaz = [0.5;1.2;0.1;0.5;1.2; 0.1]" Gmin = [—0.5;0.2; —1.0; —0.5; 0.2; —1.0]" rad
[maz = [270; 270; 270; 2705 270; 270)7  Thin = —Laz N
Ppetvis,,;,, = 0.85 m Qpmae = 0.1 rad

1 1

VEmae = 0.6 m.s~ VEpin = 0.2 Mm.s~

T, = 0.01 s (période échantillonnage) N, = 5.T, (horizon prédiction)

@ Conditions initiales (CI)
q(0) = [-0.16; 0.64; —0.48; —0.46; 0.55; —0.09]"
¢(0) = [-0.30; 0.39; —0.06; 0.0; 0.64; —0.66]7
['(0) = [22; —52;34; —1;17; 3]F

Note : les CI satisfont les contraintes, Np est tres réduit par rapport aux simu-
lations sur le pendule inversé, la période d’échantillonnage choisie correspond a celle

des expérimentations effectuées sur Bip (page 81).

@ Marche sur sol plat
La figure 2.19 montre un enchainement de plus de 4 pas sur sol plat. La vitesse

moyenne de déplacement obtenue est de 1.8 km.h *.
@ Robustesse & une poussée dans le dos

Une force F,;; = 100 N a été appliquée a mi-dos du robot, sans impact, durant la

simulation pendant 0.5 s. Le robot parvient & conserver son allure (fig.2.19).
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15¢

\
Jﬂ/%y////////
i

0.51

7

0 +
-08 -06 -04 -02

F1G. 2.20 — B1p 2D A gauche : marche avec différentes élévations du pied de vol sur sol

plat - A droite : montée d’escalier

FiGc. 2.21 — Bip 2D influence des contraintes selon ’horizon de prédiction

@ Montée d’escalier et enjambement d’obstacles

L’ensemble de contraintes utilisées pour la marche sur sol plat permet également
d’évoluer dans un environnement a escaliers ou d’enjamber des obstacles.

Il suffit simplement de modifier en ligne le jeu de contraintes portant sur la tra-
jectoire du pied libre incluant les parametres liés au réglage du pas (variation de

hauteur et longueur de I’enjambée) (fig. 2.18 et 2.20).
L’influence du choix de I’horizon de prédiction se visualise aisément sur la figure 2.21.

On voit que le fait d’augmenter ’horizon permet d’atténuer la tendance de l’algo-

rithme SQP a “coller” aux contraintes, et lisse les mouvements du robot.
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2.5.2 Marche dynamique : Bip 2D

Nous avons réalisé des simulations de marche sagittale dynamique sur le robot
Bip 2D. Nous avons utilisé un modele ou la référence est située au niveau des
hanches et est libre de se déplacer (page 55). On a ainsi 6 articulations & comman-
der (hanches, genoux, chevilles) et 9 degrés de liberté (fig.2.22). Pour chaque pied,
on considere deux points de contact avec le sol : les orteils et le talon.
L’environnement de programmation utilisé est matlab et 1’algorithme d’optimisation
est de type SQP.

@ Critere
Nous avons utilisé un critere composé d’une partie quadratique en la commande et

d’un terme comportant la distance selon Ox entre la position du bassin et celle du

pied de vol :
: T 2
ming, Uk; Ulc + p(mchevol - xbassin)
avec : Uy = [Tpp1...Thyn,]” et dim(I;) = 6, p = 10° est le poids associé¢ a la
contrainte.

@ Récapitulatif des contraintes

(

ming 2G"M(q)§ + " (- + N(g,¢)q + G(q))
Cn(q)d + snlg,4) > 0

| Ci(@)d + 5¢(q,4) =0

ming, 3(¢+ — g-)" M(g)(¢4 —4-)

* Dynamique : Continue : <

Impact : < Cr(q)dg, =0
. Ci(q)qg+ =0
* Equilibre dynamique : |Adl < afA, (respect du cone de frottement)
Ytalye = 0-0
Yort,,, = 0.0
*x Contr. fonct. :  Butées: ¢nin < 9 < Gmaz

dmin S C] S q.maac

Saturation actionneurs :

I—\min S I S Fmaav

* Posture érigée :

Yy Z hbassinmin

* Rythme de progression :

VZmin S Vpassin S VEmax

/ngensol 2 0

x Jambe libre :

—8.VYchevyo; <0

apiedvol = O
Ychev, o Z f m
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Ybassin |

VXgen_sol

vy chev_vol

y(:hev_vol T T T

Xort_sol

‘ :
Xtal sol Xtal vol

FiG. 2.22 — Bip 2D : A gauche degrés de liberté - A droite contraintes pour la loco-

motion dynamique

ol :

- )\ et A\, représentent respectivement I'amplitude des forces tangentielle et normale
engendrées par le contact,

- oy est le coefficient de frottement.

- les autres termes sont identiques a ceux utilisés pour la marche statique page 122.
La contrainte portant sur les forces de support nous permet d’assurer 1’équilibre
dynamique du robot et de satisfaire aux hypotheses de validité du modele utilisé
pour la dynamique du robot.

L’ajout du terme (Zche,,, — Thassin)? dans le critére permet au pied de vol de rat-
trapper le mouvement du bassin (contraint de se déplacer vers 'avant). Lorsque la
cheville se retrouve sous le bassin, elle a tendance a s’y maintenir.

L’optimisation quadratique liée a la dynamique compléte du robot avec contraintes
unilatérales et non glissement ainsi que la gestion des impacts est traitée en utili-
sant la fonction quadprog. L’intégration de la dynamique est réalisée avec la fonction
ode45 couplée a une recherche d’évenements permettant de détecter les instants

d’impacts et de décollage des pieds a tout instant en arrétant l'intégration.

@ Valeurs numériques

Gmaz = [7/2; 5757/ 25 7575 0.01]F Gmin = [—7/2;0; —; —7/2; 0; —7; 0]T rad
Gmaz = [2;2;2;2;2;2;2]" Gmin = —Gmagz Tad

Do = [250; 250; 250; 250: 250; 250]7  Thmine = — Lo N1

Ppassing,, = 0.84 m ay = 0.6

VEmazr = 2 VEmin = 1 m.s™1

T, = 0.01 s (période échantillonnage) N, = 3.7, (horizon prédiction)
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F1G. 2.23 — BIP2D - allure d’un pas dynamique

90

durée calculs (s)
80 M

70
60
50
40
30
20

10

% 01 02 03 04 (s)

Fi1G. 2.24 — BIP2D - évolution du temps de calcul de la commande

@ Conditions initiales
q(0) = [—0.45;0.7; —0.25; —0.505; 0.42; 0.085; O.O]T

¢(0) = [0.0;0.0;0.0; 0.0;0.2; —1; 0.0]"
['(0) compensation de la gravité

@ Marche sur sol plat

Nous présentons figure 2.23 I’allure d’un pas. L’évolution des temps de calcul de
I’optimisation est présenté sur la figure 2.24. Le pas obtenu a une longueur de 33
cm et une hauteur de 7 mm. Ce pas est réalisé en 0.44 s. L’allure des couples et des

forces de support sont disponibles figure 2.25.

150 couples (Nm) 10005rces N T

force normale orteils pied au sol

8001

6001

400} LL force normale talon pied sol
ol L
-50r| = =
o /
\J o force tangentielle orteils sol
~100 L . : _ L . " .
o 0.1 02 03 04() 2% o1 02 03 04

F1G. 2.25 - BIP2D - A gauche : évolution des couples articulaires - A gauche : évolution

des forces de support
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Nous avons arrété la simulation juste avant 'impact du pied de vol. Des problemes

numériques liés aux contacts multiples nous ont en effet posé des difficultés.

2.5.3 Equilibre : Bip 2D

Le robot doit étre capable de se mouvoir mais également se maintenir dans une
posture donnée. Le modele est identique a celui utilisé pour la marche dynamique,
nous avons rajouté un actionnement au niveau du tronc afin de se rapprocher du
prototype BIP 3D. On a ainsi 7 articulations & commander (hanches, genoux, che-
villes) et 9 degrés de liberté.

L’environnement de programmation utilisé est matlab et 1’algorithme d’optimisation
est de type SQP.

Nous avons réalisé une série de simulations dans lesquelles le robot a pour mission
de maintenir son équilibre malgré ’application d’une poussée dans son dos. Cette
force est supposée mesurée par les capteurs du robot. L’objectif du robot est de

rester debout, a I’arrét, dans sa position initiale.

@ Critere
Comme nous l’avons expliqué dans la premiere partie, chez I’homme, différents
criteres sont utilisés suivant 1’objectif poursuivi. Nous proposons le critére suivant

dans le but de maintenir la posture initiale :

Eaan
2 Z (4 = Gine)" (¢ = Gins) (2.5)
j=k+1

@ Contraintes

[ ming 1" M (q)§ + ¢ (T + N(g,4)d + G(q))
* Dynamique : Continue : < C,(¢)§ + sn(g,¢) >0

Ci(q)g + st(g,q) =0

ming, §(¢+ —d-)" M(9)(d+ —d-)

Impact : < Cr(g)dg+ =0

\ Ct(Q)Q—}- =0

* Equilibre dynamique : || < o\,

™\ 7~

* Contr. fonct. : Butées :  ¢min < ¢ < Gnaz

Saturation actionneurs : Ty < T < Tz

* Posture érigée : Y > hpassin,,i,
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F1G. 2.26 — Bip 2D : application d’une force de 100 N pendant 0,25 s & mi-dos.

1

—_— . — ' —_— . —— S~

Fi1a. 2.27 — Bip 2D : application d’une force de 200 N pendant 0,5 s & mi-dos.

@ Poussée continue sans impact

* Une force de 100 NV est appliquée pendant 0,25 s
Le robot est capable de résister a cette force et de maintenir sa position de
départ (fig.2.26).

* Une force de 200 N est appliquée pendant 0,5 s
Le robot est incapable de résister a cette force, mais lutte jusqu’a la chute
(fig.2.27).
Si 'on ne met pas une notion de marge de sécurité au dela de laquelle il faut réagir
le robot va tenter de lutter contre la force qui lui est appliquée jusqu’a ne plus
pouvoir le faire. Le robot ayant un horizon d’anticipation réduit, il ne peut donc
pas élaborer une stratégie d’avancée d’un pied. D’ailleurs, le critere ne tend pas vers
une telle solution. Il faudra donc modifier le critere en fonction du danger auquel
le systéeme est soumis. C’est aussi le cas chez '’homme qui évalue la perturbation
subie et choisit de lutter pour maintenir sa posture ou au contraire de faire un pas

en faveur du maintien de son équilibre!
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centre de masse

VX cdm

............................

Ybassin--------

hbassinm'iﬁ'

VYcheville

VX .
cheville

) X
Xcheville

F1G. 2.28 — RABBIT : A gauche degrés de liberté - A droite contraintes

2.5.4 Marche dynamique sous-actionnée :

RABBIT

Nous avons également effectué des simulations de marche dynamique sur un modele

du robot RABBIT.

@ Critére

Nous avons utilisé un critere composé d’une fonction quadratique en la commande :

minUk U-I?Uv]c

avec : Uy = [Tgy1...Tppn,|” et dim(T;) = 4.

@ Récapitulatif des contraintes

[ ming 16" M(q)d + ¢ (T + N(q, ¢)d + G(q))

* Dynamique : Continue : < C,(¢)§ + sn(q,4) >0
[ Ci(q)G + s:(q,4) =0
( . . . . .
ming, §(d+ —d-)"M(a)(d+ — 4-)
Impact : ¢ C,(¢)¢+ =0
\ Ct(Q)Q+ =0
* Equilibre dynamique : Al < arh,

x Contr. fonct. :

Butées :

Saturation actionneurs :

Gmin S q S 9mazx
Fmin S r S I‘\ma:t

* Posture érigée :

Ybassin 2 hbassz'nmm

* Rythme de progression :

chdmmm S VZ cdm S VT cdmman

x Pied libre :

VI chewyo Z 0

S$.VYchevyo 2 0

avec : s = 1 tant que la cheville libre n’est pas passée devant la cheville au sol, puis

s = —1.
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F1G. 2.29 — RABBIT : marche sur sol plan

@ Conditions initiales
q(0) = [0; —2.97; —0.23; —3.1; —0.23; —0.04]

¢(0) = [0; 0; 0;0; 0; 0.6; 0.05] "
I'(0) = [0;0;0;0]"

@ Valeurs numériques

Gmaz = [0.0; —=Z; —0.1; = Z; —0.1]" Gmin = [—0.1; =38, %, 30 21T pgd
[mas = [150; 150; 150; 150]” Tyvin = —Lomas N1
hbassinmm =0.78 m af = 0.6

VZmag = 0.6 m.s~!

T, = 0.01 s (période échantillonnage)

VZmin = 0.2 m.s~!

N, = 3.7, (horizon prédiction)

@ Marche sur sol plat

La figure 2.29 présente ’allure lors de I’enchainement de deux pas. La figure 2.30
montre les couples articulaires nécessaires au déplacement pendant ce déplacement,
ainsi que ’allure des forces de support. Les forces normales et tangentielles sont tout
a fait satisfaisantes en amplitude et vérifient bien la contrainte de non-glissement. Le
double appui correspond & 7,5% du premier pas et 9% du second pas. L’évolution des
temps de calcul de la commande optimale a chaque pas d’échantillonnage est visible
sur la figure 2.31. Le temps moyen du calcul est de 3,5 s, la valeur minimale étant de
0,82 s et la valeur maximale 49 s. Les valeurs maximales correspondent aux change-
ments de pied de support. Les simulations ont été effectuées sur un micro-ordinateur

PC standard, sans optimisation ni simplification des calculs.
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Couples (Nm) Force (N)
40F

Force normale Force normale

Pied droit

5001 Pied gauche

30

20r 400p _ J_

100}
Force tangentielle Force tangentielle
-20+ Pied droit Pied gauche  ~__
0 I,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Temps (s) Temps (s)

F1G. 2.30 - RABBIT : A gauche couples articulaires - A droite forces de contact

Durée de I'optimisation (s)
50 T T

1ler impact 2e impact
45

40r
35
30r
250

'
201 H
15F

101

| \ 1 o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Temps (s)

F1ac. 2.31 — RABBIT : évolution du temps de calcul de la commande optimale

2.6 Conclusion

La stratégie de commande a horizon fuyant proposée pour la locomotion bipéede est
simple dans son concept et sa mise en ceuvre. Les difficultés principales résident
dans le choix judicieux des contraintes et le choix de la technique d’optimisation.
L’analyse du pendule inversé nous a permis de mettre en évidence 'influence du
choix du probleme d’optimisation et du choix des arguments de 1’algorithme sur le
comportement dynamique du systéme, sa stabilité et sa faisabilité. L’application au
cas des robots bipedes met en évidence la difficulté quant au choix de contraintes et
aux choix de ’horizon de prédiction vis-a-vis de temps de calculs acceptables en vue
d’une implantation temps réel. Mais, notre objectif était avant tout de démontrer
que notre stratégie permettait effectivement de générer des mouvements de marche
bipede sans trajectoire de référence. Nous avons mis en évidence 1'utilisabilité pour
des allures statiquement stables mais également dynamiquement stables. Nous avons
aussi montré que cette technique pouvait se généraliser a différents types de robots

bipedes, sans modification de la structure de ’algorithme.
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Chapitre 3
Vers la mise en ceuvre de la

commande

3.1 Introduction

Dans I’élaboration de la stratégie de commande, il a été fait abstraction des problemes
de temps de calcul afin de mettre la priorité sur la définition de la commande et
I’évaluation de ses potentialités. Pour que notre méthode soit utilisable en pratique,
les temps de calcul devront étre améliorés. Plusieurs pistes étant possibles, nous

proposons ici quelques idées.

3.2 Choix du probleme d’optimisation

Nous avons pu observer dans le cas du pendule inversé que le choix de ’algorithme
d’optimisation influence de fagcon importante les temps de calculs. Une étude appro-
fondie devra étre menée en ce sens afin de trouver un compromis entre performance
et rapidité de la recherche de solution optimale ou sous optimale mais satisfaisant
les contraintes. Les techniques d’optimisation par arithmétiques d’intervalles sont
une piste a explorer pour résoudre ce probleme de la locomotion exprimé a 1’aide
de contraintes c’est-a-dire d’intervalles possibles d’évolution, dans la mesure ou la

précision n’est pas une performance déterminante (Jaulin et al., 2001 ; Merlet, 2000).

3.3 Auto-apprentissage

Si ’homme ne fait pas de poursuite de trajectoire, il a néanmoins en mémoire des
structures de mouvements apprises au fur et a mesure. Ainsi, il est tout a fait possible
d’imaginer de conserver ’historique des couples calculés au cours d’un pas du robot
et d’initialiser I’optimisation des pas suivants avec ces couples. En effet, en I’absence
de perturbations, les pas seront sensiblement identiques au cours du déplacement.

Une seconde idée est d’associer notre approche a celle proposée par P.-B. Wieber
qui utilise des familles de trajectoires de référence pré-calculées (Wieber, 2000). Le
robot possederait ainsi quelques trajectoires de base dont il pourrait s’inspirer pour
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affronter les situations déja rencontrées, pour initialiser ’optimisation par exemple,

ou changer de stratégie pour maintenir sa stabilité en cas de perturbations.

3.4 Limitation des itérations

Pour que notre méthode soit implémentable, la durée du calcul de la commande a
appliquer doit étre bornée. Le nombre d’itérations de ’algorithme d’optimisation
doit étre limité, ainsi que leur durée. Nous avons vu sur le cas du pendule inversé,
qu’une limitation raisonnable du nombre d’itérations permettait en effet de réduire

fortement la durée de I'optimisation.

3.5 Calcul sur des périodes supérieures a T,

Il est possible d’envisager une approche multi-fréquence ou le calcul de la com-
mande est effectué a une fréquence inférieure a la fréquence d’échantillonnage. Un

réajustement peut alors étre réalisé a des points de coincidence (Richalet, 1993).

3.6 Simplification du modele

Le modele utilisé dans la boucle d’optimisation peut étre simplifié. Par exemple, si
les heurts avec le sol sont de faible amplitude, les calculs d’'impact ne seront pas
indispensables. Par ailleurs, nous avons utilisé un calcul simplifié qui donne des
résultats satisfaisants pour I'intégration de la dynamique dans le cas des bipedes,
ce qui nous a permis un gain de temps important pour des écarts entre modele et

réalité faibles.

3.7 Programmation en “dur”

Il est envisageable de coder ’algorithme en langage machine, ce qui améliorerait
nettement les temps de calcul. Les techniques de calcul parallele (grappes de PC)
et le passage d’ORCCAD en multi-fréquence ouvrent également des perspectives tres
intéressantes. De plus, les performances des calculateurs sont en constante augmen-
tation du fait de I’évolution extrémement rapide des technologies liées aux micropro-
cesseurs (loi de Moore). Nous avons évalué les temps de calcul sur deux générations
de machines (pentium3 et pentium4) et observé un rapport allant du simple au
double!
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Conclusion

La contribution essentielle de cette partie de notre travail a été de proposer une nou-
velle approche ou stratégie pour le controle de la marche sans trajectoire de référence
comme ce peut étre le cas chez 'homme. L’idée d’utiliser une commande optimale
avec horizon de prédiction nécessite de déterminer un jeu de contraintes s’adaptant
a toutes les situations qui pourraient se présenter. Le but n’est pas de modifier les
parametres en fonction du déroulement du déplacement du robot, mais de proposer
des contraintes qui évoluent et s’adaptent a I’envionnement et aux perturbations.
Les simulations effectuées sur la marche bipede permettent de valider notre approche
et son utilisabilité. L’application de la méthode aux cas des robots BIP et Rabbit
met, en avant la portabilité de I'algorithme. Malgré les points qui restent encore a
approfondir pour envisager la mise en ceuvre sur un prototype bipede (temps de
calcul, faisabilité, robustesse...), les résultats de simulation offrent des perspectives

intéressantes.

Les travaux pour porter cette stratégie sur un prototype sont en cours (F. Lydoire
LIRMM). Les perspectives plus lointaines concernent la marche dynamique 3D de
Bi1p et I'utilisation de capteurs extéroceptifs pour mettre a jour dynamiquement les
contraintes. Il nous semble en outre que la robotique bipede n’aura d’avenir que
si 'on apprend aux machines a gérer les chutes qui sont inévitables en locomotion

bipede.
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La premiere contribution de cette these a été de mener une réflexion sur la lo-
comotion bipede et les interactions entre les domaines des sciences du
vivant et de la robotique. Nous avons développé principalement la piste de I'ex-
ploitation des données humaines pour la robotique anthropomorphe. Contrairement
a ce qui se fait habituellement, nous n’avons pas cherché a imiter la marche humaine,
mais plutot a la comprendre afin de souligner les aspects importants du controle du
mouvement. Ce positionnement a servi de fil conducteur a cette thése volontaire-

ment tournée vers la simulation et I’expérimentation.

Comme nous ’avons souligné a plusieurs reprises au cours de ce mémoire, deux
approches sont actuellement en développement au sein du projet Bip : le suivi
de trajectoire choisie en ligne parmi une famille de mouvements précalculés et la
stratégie proposée en quatrieme partie de ce mémoire et qui repose sur une com-

mande a horizon fuyant sans trajectoire de référence.

Dans le cadre de la premiere approche plus classiquement utilisée, nous avons pro-
posé des modeles pour différentes versions du robot Bip 2D et pour le robot
RABBIT. Nous avons mis en place une technique pour la génération de marches
statiques planes pour le robot Bip 2D a partir des travaux de P.-B. Wieber qui
avait proposé au cours de sa these une méthode pour la génération de mouvements
posturaux du robot BiP 3D en appui sur un pied & partir d’une interpolation entre
postures clefs intermédiaires. Sur cette base nous avons également développé une
nouvelle approche pour la génération de marches statiques 3D en s’affranchis-
sant de la définition de postures intermédiaires. Notre stratégie utilise une opti-
misation sous contraintes pour déterminer des marches symétriques a partir d’une
posture de départ donnée. Une autre contribution a été le développement et la
mise en ceuvre d’un controleur pour le suivi de mouvements de référence
pour le robot Bip dans ces deux versions, sur la base du logiciel ORCCAD. Ce tra-
vail a permis de mettre en place deux plates-formes expérimentales et de réaliser
les premiers tests sur les robots Bip 2D et Bip 3D. Un résultat important a été
I’expérimentation de mouvements posturaux 3D de grande amplitude, a
partir des trajectoires générées par la méthode de P.-B. Wieber. A notre connais-
sance ce type de réalisation était une premiere mondiale. Sur la base des allures de

marche générées par notre technique, nous sommes parvenus a l’expérimentation
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de marches statiques 2D. Ces deux résultats ont fait I’objet d’un film pour
le pavillon francais de I’exposition universelle de Hanovre en 2000. Une version du
controleur a été fournie au LMS de Poitiers pour leur prototype Bip 3D. Nous avons
ensuite procédé a une campagne expérimentale d’allures de marche sur le
robot Bip 2D. L’exploitation des données mesurées a cette occasion a conduit a
proposer une analyse comparative des démarches, en prenant pour référence la
marche humaine normale. L’évaluation de 'influence des parametres des pas réalisés
nous a permis de mettre en évidence un certain nombre de principes de base pour

la définition des déplacements.

Enfin, la derniére contribution originale de ce travail de these a été la proposition
d’une stratégie de contrdle de la locomotion sans trajectoire de référence a
partir de ’observation des comportements humains. Nous proposons une commande
basée sur une approche commande a horizon fuyant permettant de générer des mou-
vements non prédéfinis tout en anticipant le comportement futur du systeme. Afin
de mieux les comprendre, nous avons procédé a une analyse systématique des
approches de commande prédictive sur un exemple académique : le pendule
inversé. L’application de la stratégie aux marches statiques et dynamiques
sur les robots Bip 2D et RABBIT a conduit a des résultats de simulation encou-
rageants. Le point faible de notre approche concerne les temps de calcul, mais nous

faisons quelques propositions pour ’implantation temps réel.

Les perspectives liées a ce travail sont multiples. A court terme, ce sera un ap-
profondissement des aspects liés a la locomotion humaine qui sera mené au cours
d’un post-doc dans le laboratoire de neurosciences DPM (Développement et Pa-
thologie du Mouvement) & Marseille. Il s’agira de mieux comprendre les origines
du mouvement et de les utiliser ultérieurement pour le controle de robots bipedes,
mais également chez I’homme, dans le cadre de la restauration du mouvement chez
les patients paraplégiques par électro-stimulation fonctionnelle. Cette approche est
séduisante dans la mesure ou la formulation de la commande a horizon fuyant per-
met, de prendre en compte naturellement les aspects liés notamment a la fatigue,
phénomene le plus critique pour I'autonomie de ces patients.

La mise en ceuvre expérimentale de notre stratégie de commande sera par ailleurs

poursuivie par F. Lydoire au cours de sa these au LIRMM (Montpellier).

L’ensemble de ce travail a fait I’objet de plusieurs publications dont le détail est

proposé page 139.
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Annexe : Définitions

Nous proposons ci-dessous quelques définitions utilisées au cours du mémoire.

— un algorithme décrit par une application multivoque A est globalement

convergent si quelque soit le point de départ z° choisi, la suite z* engendrée
par zFt1 € A(z*) converge vers un point satisfaisant une condition nécessaire

d’optimalité (Minoux, 1983)

— Soient deux ensembles £ et F, on appelle graphe d’une correspondance entre
£ et F un sous-ensemble I' du produit cartésien & x F.

— La correspondance (mapping) est I'opérateur f qui, a tout élément x de l’en-
semble de départ £ pour lequel il existe au moins un couple (z,y) € T, associe

son image f(z) dans F :

f(@) =A{yl(z,y) € T}

— une correspondance telle que pour tout z € &, il existe au moins un couple (z,y) €

[" est appelée une application multivoque.
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Annexe : Faisabilité - mode dual

Nous reprenons ici les étapes de I'approche mode dual de la sous optimalité présenté
par M. Scokaert et al. (Scokaert et al., 1999).

Les contraintes associées au probleme sont :

ukEU
T, €X (1)

Ty = f(z;,uy)

Si ’on ajoute une contrainte de stabilité :
TN € w (2)

ou W est un sous ensemble compact convexe de X qui contient ’origine et dans
lequel il existe un retour d’état linéaire hj,.

Si W # 0, on choisit une fonction de coit qui vérifie :

L(z,u) =0,Vz € W

3
L(z,u) =272 + vl u,Vo g W )

Théoreme : Soit F' I'ensemble des états pour lesquels il existe une séquence de
commandes qui satisfait 1, 2. La stratégie a horizon fini définie en mode dual est

asymptotiquement stabilisante.

Preuve :
1) La stabilité est une propriété locale garantie par la propriété de stabilisation de
la commande choisie dans W.
2) La convergence en temps fini vers W se démontre comme suit.
Si le critere s’écrit :
k+N—1
Ji = Z u; Ty + ;T (4)
j=k

A Dinstant k et a lissue de I’optimisation, on obtient J,{ :

BN .
JI = Z uf uf—i—x{ :Ej (5)
=k
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WA Annexe - Mode dual

En initialisant a I’itération suivante la séquence de commande par :

up,; = UI{H,W €[2,N—1] (©)

Uy = h (Tren-1)

En s’appuyant sur le fait que : upyn? Upsn + Than' -Tpen = 0 puisque x4 n € W,

on obtient :
Jk-l—l = Jf “k “£ (7)
apres minimisation :
Ty < T (8)
Alors :
J1{+1 < Jf “k+1 “£+1 9)

Le critere est décroissant et ’on peut garantir que I'on converge vers W en un temps
fini.
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VARSI RV A Annexe - Calcul de P

Annexe : Calcul de P

On peut adjoindre une contrainte d’état terminal égalitaire dans le critere pour
forcer le systeme & atteindre cet état en un temps fini. De la méme facon que dans

le cas d’une approche horizon quasi infini (page 102), ici :
1
J = §U,CT+1U,€+1 + X3, PXy, (10)

Un retour d’état linéaire est utilisé pour déterminer la matrice de pénalité terminale
P (Chen et Allgower, 1998).

L’objectif est de ramener le pendule en son point d’équilibre (¢ = 0,4 =0, = 0).

* La premiere étape consiste a linéariser le syséme autour de 1’origine :

& = Az + BT (11)

0 1 0o 1 0 ’
= B: 1 =
T 19.62 —0.04 1 4

* on s’assure alors que le systeme est controlable :

A=

rg(Co)z[B AB]:Q

* on recherche alors un retour d’état linéaire I' = — Kz tel que la fonction de cofit

J = [ 2'Qzdt soit minimisée.

K = [ 8.81 2.2047]
1
_19.62 —8.8590

* la partie réelle de la plus grande valeur propre de Ag est
Aa, = —4.4495
On choisit la constante & = 4.0 et I'on résoud 1’équation de Lyapunov :
(Ag +k.Id).P + P.(Ag + k.Id)" = —-K"K

0.0792 —0.3173

soit : P = 10°
—0.3173 1.2814
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N— Annexe - Etude d’'un pendule inverse

Annexe : Etude d’un pendule

inverse

Sommaire

* Problématique
étudier I'influence des parameétres et réglages de la commande prédictive sur un cas

simple

* Simulation
présentation de 1’étude systématique d’un cas d’école : le pendule inversé
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

Présentation du pendule

On considére le pendule inversé (fig.1) dont la dynamique s’écrit :

{ 1= 1 (12)

Ty = 9.sin(zy) — #xz + —5.I

avec r1 = q et T9 = q.

F1Gc. 1 — Pendule inversé

Nous avons utilisé le jeu de valeurs numériques suivant :

Masse Frottement Longueur | constante de gravité
m=1,0 kg | f=0,01 m 's!s | 1=0,5m g=9,81Nm!

Nous avons effectué une série de simulations afin d’évaluer 'influence des différents

parametres et réglages sur le comportement du systeme.
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71 Annexe - Etude d'un pendule inverse

Probleme 1 - optimisation de la

somme quadratique des couples

Le probleme consiste a :

résoudre : miny, ,, sUL Uk

TS T . 770 P+ . T+ T T
initialisé avec : Uy, = [Fk+l|k, "'Pk+Np71|k7 Fk+Np71\k]

Le probleme est un probleme d’optimisation sans contraintes, on utilise un algo-
rithme QN : fminunc sous Matlab.

Description des simulations :

— stmuyg, - le systeme est initialisé en sa position d’équilibre
— Stmuy, - le systeme est initialisé en dehors de sa position d’équilibre
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simuy, - conditions initiales = position d’équilibre

160

Critere & minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Algorithme d’optimisation :
Environnement :

Conditions initiales :

Horizon de prédiction :

Initialisation de I'optimisation :

W

Lkt Dt Np—1 6Lkt vy 11]
quasi-newton

matlab
%0 =0,Gg=0,Ty=0
10

comportement du pendule

0.5r

0 05 1 15 2

fonction objectif final

0.1

0.05

il

0 2s

temps de calcul optimisation (s)

0.5r

0 05 1 15 2

couple articulaire I' (Nm)
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R ! /!\"1 Annexe - Etude d'un pendule inverse

simuy, - conditions initiales # position d’équilibre

Critére & minimiser : %UTU
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de 'optimisation : | [['kt1k.-Lkgnp—1/6D k- Np—11k]

Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab

* | Conditions initiales : Gp=01,Gg=0,Ty=0
Horizon de prédiction : 10

0.0z | A n A A
o . L L

0 0.2 0.4 06 0.8
temps (s)

comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
7 1
o
0.5r
A
pi
it rticuls 0
)
2 position articul -0.5
A
O0 0‘2 0‘4 018 e 0.8 _10 0‘5 i 1‘5 2 S
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)
1 7 vit. artic.
ol
0.5r
ol
Jd
0
ol
-05 2z
1r 1
-1 . . . . /tio'? . __pos. artic
0 0.5 1 15 2 25g 00 0.5 1 1.5 2
fonction objectif final plan de phase
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

Probleme 2 - optimisation de la

somme quadratique des couples et
de I’état final

Le probleme consiste a :

A . : ly/T !
résoudre : ming, , 5U;, 1 Uky1 + XN,,PXNP

. o, . 7 . O _ * . * . * T
initialisé avec : Uy = [Ty oy Lhon, —1s Dhovy— 18]

Le probleme est un probleme d’optimisation sans contraintes, on utilise un algo-
rithme QN : fminunc sous Matlab.

Description des simulations :

— simuq,
— s1muy,
— S1MU,
— simuy,

— SiMmug,

- le systeme est initialisé en sa position d’équilibre

- le systéme est initialisé en dehors de sa position d’équilibre

- on reprend simuy, en faisant passer [’horizon de prédiction de 10 a 30
- on reprend simu,, en faisant passer I’horizon de prédiction de 30 a 60

- on reprend simu;, en modifiant la matrice P dans le critere. On fait

passer le parametre de réglage k de 4 a 1

— simus,

- on reprend simu;, en modifiant les conditions initiales du systeme, on

passe de go = 0.1 & ¢o = —7/2

— simus,

- on reprend simu;, en modifiant les conditions initiales du systeme, on

passe de go =0 a ¢y =1

— simus,

- on reprend simu;, en modifiant les conditions initiales du systeme, on

passe de go =0 a ¢o = —1

162
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Annexe - Etude d’'un pendule inverse

simu;, - conditions initiales = position d’équilibre

*

Critere & minimiser :
Contraintes a satisfaire :
Initialisation de I'optimisation :
Algorithme d’optimisation :
Environnement :

Conditions initiales :

Horizon de prédiction :

WUTU + X% PXy,

Lkt Drt Ny —1 6L kg vy —11]
quasi-newton

matlab

0 =0,G=0,Tg=0

10

comportement du pendule

temps (s)

0.5r

0.5 1 15

temps de calcul optimisation (s)

0.5r

05 1 15 2 s 0

fonction objectif final

0.5 1 1.5 25

couple articulaire I' (Nm)
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simuy, - conditions initiales # position d’équilibre

Critere & minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Algorithme d’optimisation :

Initialisation de I'optimisation :

WUTU + X} PXy,

(Lt Np—1 6Lkt vy —11]
quasi-newton

Environnement : matlab
* | Conditions initiales : g =01,G=0,Ty=0
Horizon de prédiction : 10
t=0.0 25
151
temps (s)
10 0‘.5 ‘1 1.‘5 2‘ 2.‘5 3

comportement du pendule

0.16

0.141 b
0.12¢ pos. art 1
0.1 ]

0.08f

0.06[

0.04f

o002l Vitar

0 . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3s

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™")

35

0 0.5 1 15 2 25 3s

fonction objectif final

164

temps de calcul optimisation (s)

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
o 05 1 15 2 25 35
couple articulaire I' (Nm)
0.03

vit. artic.

v
0.02f M

0.01

t=0.0

) pos. artic
8.1 0.12 0.14 0.16

plan de phase
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/\'1 Annexe - Etude d'un pendule inverse

simuy, - augmentation N, (10 — 30)

Critere a minimiser : iUTU + XT PXn
2 Np p
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de l’optimisation . [Fk:—l—l\k:---Fk—}-Np—l\lch—l—Np—Hk]

Algorithme d’optimisation : quasi-newton

Environnement : matlab

Conditions initiales : g =01,¢g=0,Ty=0
* | Horizon de prédiction : 30

. . . , . , temps (s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)

0.1 1 0

pos. art

vit. art

ol ‘ ‘ ‘ ‘ o7 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)

4 T T T T 7vit. artic. t=0.0

—-0.051
“o1 ) ) ) ) pos. artic
3 4 5s 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
fonction objectif final plan de phase
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simuy, - augmentation N, (30 — 60)

Critere & minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Algorithme d’optimisation :
Environnement :
Conditions initiales :

* | Horizon de prédiction :

Initialisation de I'optimisation :

%UTU -+ qu\;pPXNp

(L APERTPIN ARSI WY
quasi-newton

matlab
(IOZO-LQOZOaPO:O
60

comportement du pendule

0.1
0,051\ Pos- art

ok

-0.05
vit. art

-0.1

-0.15

0 2 4 6 8 10 12 14 ¢

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!)

1

0 2 4 6 8 10 12 14 ¢

fonction objectif final

166

100
50 "
temps (s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

temps de calcul optimisation (s)

0 2 4 6 8 10 12 14g

couple articulaire I' (Nm)

0.021— T T T T T
vit. artic. t=0.0
—-0.02r
-0.04r
—0.061
—-0.08r
-0.1r
-0.12r
-0.14r

~0.16f ‘ ‘ ‘ . pos. artic ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

plan de phase
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/\'1 Annexe - Etude d'un pendule inverse

simug, - choix de P (k=4 — 1)

(pour les détails du calcul voir p.155)

* | Critére & minimiser : %U U + X%}pPgX N,
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de 'optimisation : | [['kt1k.-Lkgnp—1/6D k- Np—11k)

Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab

Conditions initiales : g =01,¢=0Tyg=0
Horizon de prédiction : 30

wwwwwww

temps (s)
4

0 05 1 15 2 25 3 35

45

comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)

0.1

pos. art 02

vit. art 05

01 . . . . 0.7 . . . .
0 2 4 6 8 10g 0 2 4 6 8 10

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)

3 : : : : 0.02

vit. artic. ‘ ‘ ‘ t=6.0

-0.02r
-0.04r

-0.06

‘ ‘ ‘ . pos. artic
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

0 2 2 6 8 10 -0.08;

fonction objectif final plan de phase
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simug, - position initiale trés défavorable

Critere & minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Algorithme d’optimisation :

Initialisation de I'optimisation :

WUTU + X} Po X,

(Lt Np—1 6Lkt vy —11]
quasi-newton

Environnement : matlab

* | Conditions initiales : Go=—-7/2,G=0,Tg=0
Horizon de prédiction : 30

y 2

o 25

Nl .

02 15

: :

e |

of =0.0 ; . ) ) . ) ) ) ) ) ‘E‘"‘PS (s)
T T S A S S S

comportement du pendule

O.5N
0

pos. art

0 2 4 6 8 10 12g

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™")

0 2 4 6 8 10 12 g

fonction objectif final

168

temps de calcul optimisation (s)

0 2 4 6 8 10 12g

couple articulaire I' (Nm)

i —
vit. artic.
0.5-
oH
t=0.0
pos. artic
-15 -1 -0.5 0

plan de phase
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A AL Annexe - Etude d’'un pendule inverse

simug, - vitesse initiale tres défavorable

Critére & minimiser : 1UTU + XT P, Xy
2 Np P
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de 'optimisation : | [['kt1k.-Lkgnp—1/6D k- Np—11k]

Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab

* | Conditions initiales : Gp=01,¢g=1,Ty=0
Horizon de prédiction : 30

. . . . . temps (s)
0 0.5 1 15 2 25 3

comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
1
0.5r
pos. art
o
vit. art
-0.5 L L L L L L X n L n n n n
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35g 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35g
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)
45 T T T T T T 1yil. artic. t=0.0
0.5r
ol
. n 05 . . . pos. artic
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35g ~0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
fonction objectif final plan de phase
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A AL Annexe - Etude d’un pendule inverse

simus, - vitesse initiale favorable

Critére & minimiser : iUTU + Xt P, Xy
2 Np p
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de 'optimisation : | [I'kt1k.-Lksny—1/6 k- Np—11k]

Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab
* | Conditions initiales : g=01¢g=-1,Tyg=0
Horizon de prédiction : 30
1=3.0 35
1=0.0
301
251
201
15
10 W | Y
temps (s)
% 1 2 3 2 5 6 7
comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
0.2 T T T T T 1.2
pos. art
o] 3 1
-0.2 1 08
-0.41 b 0.6
vit. art
0.6y b 0.4
-0.8 1 0.2
. e
-1 : ] : : ‘ 0 : ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 1 2 3 4 5 6 s 0 1 2 3 4 5 6 7s
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)
9 vit. artic.
8
7
6
5
A
al
o
J
o ) ) ) ) ) __pos. artic
0 1 2 3 4 5 6 7s -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
fonction objectif final plan de phase
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S - Annexe - Etude d'un pendule inverse

Probleme 3 - optimisation de la
somme quadratique des couples

sous contraintes

Le probleme consiste a :

résoudre : ming, | sUL Uk

soumis  : Gmin < ¢ < Gmaz
Gmin < 4 < Gmas
Limin ST < Tinae

itialisé .0 — T - T+ T T
initialisé avec : Uy = [Ty - Thpny -1 Thavy—14)

avec : ¢min = —0.2, ¢maz = 0.2, Gmin = =2, ¢maz = 2, L'min = —100, I'pqe = 100.
Le probleme est un probléeme d’optimisation sous contraintes, on utilise un algo-
rithme SQP : fmincon sous Matlab ou FSQP sous Scilab.

Description des simulations :

— Résolution avec SQP :
simuy, - les conditions initiales du systeme satisfont les contraintes
simauy, - les conditions initiales du systeme ne satisfont pas les contraintes
— Résolution avec FSQP :
simug - les conditions initiales du systeme satisfont les contraintes
SUMUgy - I’horizon de prédiction passe de 10 a 30
simuyy - les conditions initiales du systeme ne satisfont pas les contraintes

SUMUg, - les conditions initiales du systeme ne satisfont pas les contraintes
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simuy, - conditions initiales € domaine admissible

Critere & minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Algorithme d’optimisation :
Environnement :

Conditions initiales :

Horizon de prédiction :

Initialisation de I'optimisation :

W

lg) < 0.2, || <2,]T] <100

(L kt1/ke-

matlab

QOZO-LQO:OaFOZO

30

B W VATTS WA
quasi-newton

comportement du pendule

contrainte

pos. art

0.15¢ /

0.1

0.05f )
vit. art

0.5 1 15 25

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™")

0.6

0.4r

0.2r

0 0.5 1 15 25

fonction objectif final

172

9.7

96

95

9.4

9.3

9.2

9.1t

temps (s)

0 0.2

0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

temps de calcul optimisation (s)

05 1 15 2 s

couple articulaire I' (Nm)

02 vit. artic.

0.1

contrainte

=00 pos. artic

0.05

0.1 0.2

plan de phase
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/\'1 Annexe - Etude d'un pendule inverse

simuy, - conditions initiales ¢ domaine admissible

Critere a minimiser : %U Ty
Contraintes a satisfaire : lg] <0.2,|¢| <2, || <100
Initialisation de I'optimisation : | [Tgy1k---Lrg-nvp—16L kg np—1)k]
Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab

* | Conditions initiales : g0 =0.3,¢g=0,T=0
Horizon de prédiction : 30

1=0.0

95F

of 1
temps (5)
6

. . . . . I I . . . . ; . .
-05  -04 03 02 01 o 01 0.2 03 0.4 0.5 0 1 2 3 4 5

comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)

0.3 T T T 0

0.2
pos. art
01F ;7 TTTTTTTTTI T Contrainte ] 05
or Vit art

-0.1}

-0.2 contrainte |
-0.3
-0.4f 1 2

—-0.5f

-0.6 : ‘ ‘ o5 ‘ ‘ ‘
() 5 10 15 20 g () 5 10 15 20 g

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™") couple articulaire I' (Nm)

3 j j j vit. artic.

25

15

0.5(]

5r )
contrainte

0 . . . ) . pos. artic
0 5 10 15 205 0.15 0.2 0.25 0.3

fonction objectif final plan de phase

Contréle de la locomotion artificielle : de I’homme auz robots 173



o o o Annexe - Etude d'un pendule inverse

simuﬁl - FSQP : CIedomaine admissible

Critere a minimiser : %U Tu
* | Contraintes a satisfaire : lg] <0.2

Initialisation de l’optimisation : [Fk—f—l\k"'Fk+Np—1|ka:+Np—l|k:]

Algorithme d’optimisation : FSQP
* | Environnement : scilab
Conditions initiales : go=01,¢=0,Tg=0
Horizon de prédiction : 10
12
10
o
ol
J
ol
GO 0‘.1 0.‘2 0‘.3 0.‘4 0‘.5 ;)e.gws - 0.7
comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
0.7 T T T T T T 0.5
0.6
vit. art
0.5r
0.4r
0.3r
contraintes
0.2f=mmmfmmmmme s
01— pos. art
of
_0'10 0‘.1 0‘.2 0.‘3 0.‘4 0.‘5 0.‘6 07¢ "0 011 012 013 014 015 016 0.7
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)
12 " " " " " " 0.6 Vit artic.
10r 0.5
0.4r
ol
0.3r
ol
0.2r
ar 0.1f
2t 0 t=0.0 . '
contrainte  ——,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 017 ‘ ‘ ‘ pos. artic |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7¢ 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
fonction objectif final plan de phase
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/\'1 Annexe - Etude d'un pendule inverse

simul}, - augmentation N, 10 — 30
Critere a minimiser : %U Tu
Contraintes a satisfaire : lg] <0.2

Initialisation de l’optimisation : [sz—f—l\k"'Fk+Np—l\ka+Np—l|k]

Algorithme d’optimisation : FSQP
Environnement : scilab
Conditions initiales : go=01,¢=0Tyg=0
* | Horizon de prédiction : 30
180
160
1401
1201
1001
801
60
40t
201
GO 0‘.2 0‘.4 0‘.6 018 1
comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
0
-0.2
vit. art
-0.4
contraintes —0.6F
0.2 == fmmmmmmm e -t
/’ pos. art —08h
L al
-1.2
ot : : : : J -14 ‘ : ‘ :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1s 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1s
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)
4 04—
vit. artic.
3.5r 0.35f
contrainte
3l 0.3r
0.25f
251
0.2r
ol
0.15f
1.5¢
0.1r
o 0.05
05 0 t=0.0 !
. . . . . . . . pos. artic
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1lsg 70'08.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

fonction objectif final plan de phase
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

sz’muﬂi3 - conditions initiales ¢ domaine admissible

Critere & minimiser : %U Ty
Contraintes a satisfaire : lg] <0.2
Initialisation de l’optimisation : [Fk—f—l\k"'Fk+Np—1|ka+Np—l|k]
Algorithme d’optimisation : FSQP
Environnement : scilab
* | Conditions initiales : G0 =023,¢=0,T1=0
Horizon de prédiction : 30
PENDULE 35
45 30
o “‘ \‘“‘ 25
035 “ |
Il
03 Il 20
251 I
. | 15
I
015 il 10
5
0—;‘5 0. 03 0.2 0.1 0 0‘1 0.2 03 0.4 05 GO 0‘2 0‘.4 O.‘6 0.‘8 i 1.2

comportement du pendule

1

02 pos. art. contraintes
_szttfﬁs—f p——
contraintes
s
-2
vit.art.

-4 . . . . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12g

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™')

3000

2500

2000

1500
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500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12g

fonction objectif final
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M@
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couple articulaire I' (Nm)

0.5[vit. artic. contrainte
'

| £=0.0 |

'
| contrainte
~3.50 ¢

1 ]
) pos, artic
-0.2 0 0.2

plan de phase

Christine Azevedo



QII]‘

2\ ‘;% /

N
.

Annexe - Etude d’'un pendule inverse

S1mu

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!)

b _
44

conditions initiales ¢ domaine admissible

Critere a minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Environnement :

x | Conditions initiales :

Horizon de prédiction :

Initialisation de 1’optimisation :

Algorithme d’optimisation :

T

lg] <0.2
(Cksiike-Lreny—1 6L k4 Np—1/k]
FSQP

scilab

g0 =0.3,Gg=0,Ty=0

30

comportement du pendule

pos. art.

contraintes

vit.artic.

-10tF

-12 . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5

35X 10
3
25
2
15
11
0.5—{\
% 0.1 0.2 0.3 0.4

fonction objectif final

0.5

[

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5

temps de calcul optimisation (s)

50

—50H

-100

-150

-200

-250

-300

0 0.1 0.2 0.3 0.4

couple articulaire I' (Nm)

0.5

2 T
'vit. art.
'

'
| pos. art.
L .

-12 ]

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

plan de phase
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

Probleme 4 - optimisation de la

somme quadratique des couples et

de I’état final sous contraintes

Le probleme consiste a :

résoudre :

soumis & :

initialisé avec :

ming, ,, %U,;‘FHUkH + Xf,pPXNp
Imin < 4 < Gmaz

Gmin < G < Gmaz

Lnin ST < Tinag

r

o __ * . * T T
Uk+1 - [Fk+1|ka -"Fk+Np—1|k’ Ic+Np—1\k]

avec : gmin = —0.2, @maz = 0.2, Gmin = =2, ¢maz = 2, U'min = —100, I'pqe = 100.

Le probleme est un probleme d’optimisation souss contraintes, on utilise un algo-
rithme SQP : fmincon sous Matlab.

Description des simulations :

— simuy, - les conditions initiales du systeme satisfont les contraintes

— stmuy, - les conditions initiales du systeme ne satisfont pas les contraintes
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Annexe - Etude d’'un pendule inverse

simuy, - conditions initiales € domaine admissible

x | Critere & minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Algorithme d’optimisation :
Environnement :

Conditions initiales :

Horizon de prédiction :

Initialisation de I'optimisation :

UTU + X}}pPXNp

la <02, ¢ <2, T < 100
Lkt Drt Ny —1 6L kg vy —11]
SQP

matlab

G0 =01,¢=0,Ty=0

30

comportement du pendule

0.1
pos. art.

vit.art.

01 . . .
0 0.5 1 15 23

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™')

0 0.5 1 15 2

fonction objectif final
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simuy, - conditions initiales ¢ domaine admissible

180

Critere & minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Algorithme d’optimisation :
Environnement :

Conditions initiales :

Horizon de prédiction :

Initialisation de I'optimisation :

;UTU + X§ PXy,

gl < 0.2, |4 <2, |T| < 100
[Fk+1\k---Fk+Np—1\ka+Np—1|k]
SQP

matlab

G0 =03,¢=0T=0

30

comportement du pendule

pos. art. \/

contraintes

_1F 1

_2 ................................. -

contrainte
_3}|
vit.art.
—al
-5 . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 355

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!)

x10°

BN W A U N 0 ©

2

0.5 1 15 2 25 3 355

fonction objectif final

temps (s)

0 05 1 15 2 25 3

temps de calcul optimisation (s)

L

-100

-120

~140 . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.55

couple articulaire I' (Nm)

I—— T
vit. artic.

contrainte !
— t=0.0
ok 1
-1t
[ e e et T T -
contrainte
_3l
_4—
'
-5F | contrainte h .
— ‘ ‘ 1_pos. artic
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

plan de phase
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/N1 Annexe - Etude d’'un pendule inverse

Probleme 5 - optimisation de la
somme quadratique des couples

avec pénalités

Le probleme consiste a :

— Pl

. _ : 177T _
résoudre : ming, §Uk+1Uk+1 > - M+1+Umm
pz ( ql\k+1+len pz (Qz

_pz ( q.z\k+1+q.mzn pz (q.’le+1 q-maw)
e epe 1s 2 . % * T
initialisé avec : UZ, = = raws - Thin, 1 Dhn,—1g]

v,|k+1_Umtw)

|k+1 (Imaac)

Le probleme est un probléeme d’optimisation sans contraintes, on utilise un algo-
rithme QN : fminunc sous Matlab.

Description des simulations :

— simug, - les conditions initiales du systeme satisfont les contraintes

— stmus, - les conditions initiales du systeme ne satisfont pas les contraintes
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/\'1 Annexe - Etude d'un pendule inverse

simus, - conditions initiales € domaine admissible

RN N o . . . 1 T [
* | Critére & minimiser : sUU -1 1 1/g
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de 'optimisation : | [I'kt1k.-Lksny—1/6 k- Np—11k]

Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab
Conditions initiales : go=01,¢=0,Tg=0
Horizon de prédiction : 30
10100 A
o)

140

1201

100+

wﬁ

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
Jf 15
10
0.5¢ b 5
|._pos.art. 0
0 ] sl
vit.art. -10p
o8
0 05 1 1.5 25 % 0.5 1 15 2 s
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)
0'5><1012 ‘ ‘ ‘ 1[vit. artic.
0
-0.5
Al
-1.5
|
-25
_37 X
_ . . . _ ) ) ) ) ) ___pos. artic
33 0.5 1 15 25 08 0 0.02 004 0.06 0.08 01 012 0.14

fonction objectif final plan de phase
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A AL Annexe - Etude d’'un pendule inverse

simus, - conditions initiales ¢ domaine admissible

Critere & minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Algorithme d’optimisation :
Environnement :
x | Conditions initiales :

Horizon de prédiction :

Initialisation de I'optimisation :

U —-1.30 1/g;

CestikeLrrny—1 6Dkt vp—11k]
quasi-newton

matlab

G0 =03,¢=0,Ty=0

30

PENDULE

o5

comportement du pendule

1t
pos. art contrainte
05\,_\__ """"""""""" ]
B W Al Ry B Sontrainte |
af
15 vit.art.
contrainte
_2 --------------------------------------
0 05 1 15¢

0 05 1 155

fonction objectif final

180 m

]

temps (s) ]
1.

0 05 1 5

temps de calcul optimisation (s)

20

10f

-10}

—20}

0.5 1 15 g

couple articulaire I' (Nm)

vit. artic. contrainte 1
—_—

contrainte

.
Ak bR = pos. artic
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

plan de phase

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



VAR SRV Annexe - Etude d'un pendule inverse

simus, - on fait évoluer le poids p dynamiquement

on multiplie p par 10 jusqu’a ce que les contraintes soient satisfaites.
T 2
% | Critére a minimiser : SUTU —p(t). 351 1/gi

Contraintes a satisfaire :

Initialisation de 'optimisation : | [Txi1k.--Lrtny—1)6l k-t Np—11k]

Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab

Conditions initiales : g =03,¢g=0T¢(=0
Horizon de prédiction : 30

EEEEEEE 400

350

3001

2501

2001

1501

100+

501

0

0 0.02 0.04 0.06
comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
30 T T T 200
25t vit.art.
201 1 100r
15r
0
10r
5 pos.art. | _100-
of 1
K -200}
_10
15 0.02 0.04 0.06 0.085 300, 0.02 0.04 0.06 0.08 ¢
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™') couple articulaire I' (Nm)
2)(1022 T T % vit. artic.
o 200!
Sl | 1of!
contrainte ' t=0.0

—_—

i
'
_ab 1 or, ] 1
. .
. .
i i
. .
s i -10f ' /
. T
]
i

'
1+ contrainte
—

8 ‘ ) L pos. artic
0 0.02 0.04 0.065 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

fonction objectif final plan de phase
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Q 101
A AL Annexe - Etude d’'un pendule inverse

simus, - on fait évoluer le poids p dynamiquement

on multiplie p par 1000 jusqu’a ce que les contraintes soient satisfaites.
- 2
* | Critere a minimiser : SUTU —p(t). > 1 1/g;

Contraintes a satisfaire :

Initialisation de 'optimisation : | [Txi1k.-Lrgny—1/6D k- Np—11k]

Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab
* | Conditions initiales : g =0.23,¢=0,Ty=0
Horizon de prédiction : 30
350
300
250
200
150
100
50
G0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
4
N L Jogontrainte |
— 2F
[ posat—
[or T it 0
-2
-4
-1
_6—
dit.art.
0 012 014 0:6 018 1sg _80 012 O.‘4 016 0.‘8 1s
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™") couple articulaire I' (Nm)
1X 0" ‘ ‘ ‘ 0.4Kit. artic.
0.2t i
0 ] ' ' t=0.0
o :
o :
-0.2
-2
-0.4
_3 '
—0.6r1 contrainte
-4 '
-0.81
. :
—1h
_6 :
-1.2p
. :
_8 ‘ ‘ ‘ ‘ -l4n ‘ ‘ T pos. artic 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1ls -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
fonction objectif final plan de phase
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S - Annexe - Etude d'un pendule inverse

Probleme 6 - optimisation de la
somme quadratique des couples et

de I’état final avec pénalités

Le probleme consiste a :

résoudre : ming, , U Uk + X3 PXn, —p1 Y % —-m Y 1

(=Uilk+1tUmin Uik +1—Umaaz)
1 1
b2 E (_Qi\k+1+qmin) P2 Z (qi|k+1_qmam)
1 1
ps Z (— sk +1+dmin) D3 E (

q.i|k+1*q.maw)
initialisé avec : U, = [, - ;T 17
© Ykt T L kikr ot k4 Np—1k0 b+ Np—1]k
Le probleme est un probleme d’optimisation sans contraintes, on utilise un algo-

rithme QN : fminunc sous Matlab.
Description des simulations :

— sitmug, - les conditions initiales du systeme satisfont les contraintes

— simug, - les conditions initiales du systeme ne satisfont pas les contraintes

— Stmug, - le poids des pénalités passe de p; =1 a p; = 10

— stmuz, - I'algorithme d’optimisation est limité a 100 itérations

— stmur, - 'algorithme d’optimisation est limité a 10 itérations

— simusg, - I'algorithme d’optimisation est initialisé avec U2, = [0...0

— simusg, - I'algorithme d’optimisation est initialisé avec U2, | = [[g; ... x; T )T

— stmug, - le coefficient de frottement f est estimé 10 fois plus petit que le coeflicient
réel.

— Simug, - on reprend simuy, en faisant passer Np de 30 a 60

Le probleme est un probléme d’optimisation sans contraintes, on utilise un algo-

rithme QN : fminunc sous Matlab.
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o o o Annexe - Etude d'un pendule inverse

simug, - conditions initiales € domaine admissible

x | Critére & minimiser : UTU + X3, PXy, — 1. SO 1/g;
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de 'optimisation : | [['kt1k.-Lktny—1/6 D b+ Np—11k]

Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab
* | Conditions initiales : G =01,¢=0,Ty=0
Horizon de prédiction : 30
=20 +=0.0 20
180
160
140
100
80
60
40
20 A 1
temps (s) |
0 0‘2 0.‘4 0.‘6 0.‘8 i 1.‘2 1‘.4 1‘.5 1‘.8 ‘Z
comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
0.2 T T T T 0
-0.1
pos. art.
-0.2
-0.3
ok |
-0.4
-0.5
vit.art.
-0.6
02 05 1 15 2 255 07 05 1 15 2 255
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)
4 — ; ‘ ‘ :
o |vit. artic. 0.0

—-0.051
) - ‘ ‘ ‘ ‘ pos. artic
0 0.5 1 15 2 25g _0'10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
fonction objectif final plan de phase
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simug, - conditions initiales ¢ domaine admissible

Critere & minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Algorithme d’optimisation :
Environnement :

x | Conditions initiales :

Horizon de prédiction :

Initialisation de I'optimisation :

sUTU + X§ PXy, —1.3°0 1/g;

(CkstieeLrrny—16 Dkt vp—11k]
quasi-newton

matlab

G0 =03,g=0,T'y=0

30

comportement du pendule

osition articulaire

160 M

40r
20
W MAN_
temps (5)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

temps de calcul optimisation (s)

B —
1 0 L\/
-05f -Sr

_10F

b

ite articul:

s

150
oo

temps (s)
Y p temps (5)
0 02 04 06 08 1 12 14 o 02 04 06 08 1 12 14

x10°
2
i
St
b
sl
sl
101
121
141
temps (s)
16 . . . . . h
0 02 0.4 06 08 1 12 14

fonction objectif final
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couple articulaire I' (Nm)

'
. . ‘: position articulaire
0.1 0 0.1 0.2 0.3
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/\'1 Annexe - Etude d'un pendule inverse

simug, - augmentation de p 1 — 10

* | Critére & minimiser : UTU + X3, PXw, — 10. S0 1/g;
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de 'optimisation : | [Tgi1jk. Lkt ny— 16D+ Np—11k)

Algorithme d’optimisation : quasi-newton
Environnement : matlab

Conditions initiales : G =03,G=0,Ty=0
Horizon de prédiction : 30

180

160
140}
1201
1001
80
60
40 1
Ll |

0

L L L L L L L L temps (s)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
0.5 T T T T 2
pos. art. 0
of
-2
-4
-0.5 vit.art.
-6
o 05 1 15 2 255 3 05 1 15 2 255
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™') couple articulaire I' (Nm)
,x10” ‘ ‘ : 021t artic.
0 1 t=0.0
o
ol
|
-0.2
o
-8 -0.4
0l
-12r 0.6
al
6 ) ) ) ) ) ) pos. artjc
1% 05 1 15 2 25¢ 08, 0.05 0.1
fonction objectif final plan de phase
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simuy, - limitation des itérations de l’algo. it = 100

Contraintes a satisfaire :

Critere a minimiser : UTU + X3, PXn, —10. SO 1/g;

Initialisation de I'optimisation : | [I'gi1jk-.-Lkgny—116D b8y —11k]

* | Algorithme d’optimisation : QN le nombre d’itération est limité a 100
Environnement : matlab
Conditions initiales : g =01,¢=0Ty=0
Horizon de prédiction : 30

comportement du pendule

0.5
pos. art.
e
-0.5¢ vit.art.
= . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05g

position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™")

4100

4000

3900
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34001

33000 0.1 0.2 0.3 0.4 05¢

fonction objectif final
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vit. artic.
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/\'1 Annexe - Etude d'un pendule inverse

simuy, - limitation des itérations de P’algo. it = 10

Critere a minimiser : UTU + X3, PXw, — 10. S0 1/g;
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de I'optimisation : | [I'kt1k.-Lksny—1)6 D k- Np—1/k)

* | Algorithme d’optimisation : QN le nombre d’itération est limité a 10
Environnement : matlab
Conditions initiales : G0 =0.1,¢=0,Tg=0
Horizon de prédiction : 30

temps (s)
01 0.2 03 0.4

comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
1.4 T T T T 1
1.2r
0.5r
A
0.81
0
0.6y vit.art.
041 -05
OAZ, —///
— pos. art.
00 011 0.‘2 013 0‘.4 05g _10 011 0‘.2 013 0‘.4 055g
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™') couple articulaire I' (Nm)
12X 10° . . . . 14 vit. artic.’
1.2r
J
0.8f
0.61
0.4f
0.2r
‘ ‘ ‘ ‘ t=0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ pos. artic
0 0.1 0.2 0.3 04 05s 8.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
fonction objectif final plan de phase
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simug, - initialisation défavorable de 'optimisation

Critere a minimiser :

Contraintes a satisfaire :

Conditions initiales :

WU + XE PXy, —10.3°7, 1/g;

Initialisation de I'optimisation : | [0...0]
Algorithme d’optimisation : QN le nombre d’itération est limité a 100
Environnement : matlab

qOZO'laQOZOaFOZO

192

Horizon de prédiction : 30
=00 16
1551
15
temps (s)
14'50 0‘1 0.‘2 0‘.3 0‘.4
comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
0.1 . 1
pos. art.
Oof 0.5r
0
-0.1
contrainte 05
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-0.4 ol
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3900

38001

37001

3600

35001

34001

33000 0.1 0.2 0.3 0.4 05¢

fonction objectif final

couple articulaire I' (Nm)

vit. artic.
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
05 pos. artic
o 0.05 0.1

plan de phase
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VAR SRV Annexe - Etude d'un pendule inverse

simug, - initialisation défavorable de 'optimisation

Critere a minimiser : UTU + X3, PXy, —10. SO 1/
Contraintes a satisfaire :
* | Initialisation de l'optimisation : | [['y ... ]

Algorithme d’optimisation : QN le nombre d’itération est limité a 100
Environnement : matlab

Conditions initiales : go=0.1,¢=0,Tyg=0

Horizon de prédiction : 30

temps (s)

-u‘s -u‘a -0‘3 -u‘z -0‘1 “) 0‘1 0‘2 0‘3 0‘4 \)‘5 0 U.‘l 0‘.2 0‘.3 0.4 0.5
comportement du pendule temps de calcul optimisation (s)
0.2 T T T T 5 T T T T
pos. art.
0\_— |
0
02 contrainte (\/\/\
sl
-0.4
-0.6f 1 -10r
-0.8r vitart. 1 _15|
al
‘ ‘ ‘ ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05g 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05¢g
position ¢ (rad) et vitesse ¢ (rad.s™!) couple articulaire I' (Nm)
o 10* vit. artic.
‘ ‘ ‘ ‘ t=0.0
18 or 1
1.6
14
1.2 1 -0.5f
1
0.8
0.6
0.4 -
0.2 . . . . ) ) ) ) _pos. artic
"0 0.1 0.2 03 04 05s -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
fonction objectif final plan de phase
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Annexe - Etude d’un pendule inverse

simuyg, - Erreurs de modele N, = 30

Critere a minimiser :
Contraintes a satisfaire :
Initialisation de I'optimisation :
Algorithme d’optimisation :
Environnement :

Conditions initiales :

Horizon de prédiction :
coefficient frottement réel 0.01

WU + XE PXy, —10.30, 1/g;

(Pt D Ny =1kl kg vy — 1))
QN le nombre d’itération est limité a 100

matlab
QOZO-LQO:Oa F0:0
30

coefficient frottement estimé 0.001
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A AL Annexe - Etude d’'un pendule inverse

simuy, - Erreurs de modele N, = 60

Critere a minimiser : UTU + X3, PXy, —10. SO 1/g
Contraintes a satisfaire :

Initialisation de I'optimisation : | [I'gi1jk---Lrgny—1)6D b4 np—1]k]

* | Algorithme d’optimisation : QN le nombre d’itération est limité a 100
Environnement : matlab
Conditions initiales : go=0.1,¢=0,Tyg=0

* | Horizon de prédiction : 60

coefficient frottement réel 0.01 | coefficient frottement estimé 0.001
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Controle de la locomotion artificielle : de ’homme aux robots

Cette theése est consacrée & la synthése de la marche pour un robot bipéde anthropo-
morphe. Ce probléme est abordé en prenant comme référence la locomotion humaine. Le
point de départ de notre travail est une analyse de la marche chez I’lhomme d’un point
de vue descriptif (biomécanique) mais également explicatif (neurosciences et physiologie) ;
I'objectif étant de mettre en évidence des éléments pertinents pour ’approche de la com-
mande des robots. Les principes qui en sont déduits sont : ’absence de suivi de trajectoire
articulaire; la distinction explicite entre controle de la posture et commande de la marche;;
I'utilisation de criteres d’optimisation ; I’adaptation en ligne et ’anticipation. L’aspect pos-
tural (statique) de la locomotion a été abordé d’un point de vue expérimental sur le robot
bipede BIP de 'INRIA. Un générateur de déplacements paramétrés a été développé. Un
controleur a été réalisé et implémenté pour le suivi des mouvements générés. Ce travail
a conduit aux premiers résultats de marche statique plane et de mouvements posturaux
3D. Différentes allures de marche 2D ont été exécutées et ont fait ’objet d’une analyse
comparative afin d’évaluer I'influence des parametres de marche. L’aspect dynamique de
la locomotion s’est largement appuyé sur I’analyse de la locomotion humaine qui nous a
conduit & proposer un schéma original, de type commande prédictive non linéaire sous
contraintes : le mouvement est spécifié de fagcon implicite par des contraintes inégalités.
Ce travail théorique et algorithmique est validé par des résultats de marche obtenus en
simulation sur diverses structures de robots.

Mots-clés : robots bipedes, trajectoires paramétrées, commande prédictive non linéaire,
optimisation sous contraintes, marche artificielle.

Artificial locomotion control : from human to robots

This thesis is concerned with the synthesis of walking for an anthropomorphic bipedal
robot. This problem is approached with human locomotion as a reference. The starting
point of our work is an analysis of human walking from descriptive (biomechanics) as well
as explicative (neurosciences and physiology) points of view; the objective is to stress the
relevant elements for the approach of robot control. The resulting control principles are :
no joint trajectory tracking; explicit distinction between postural control and walking
control ; use of optimisation objectives; on line adaptation and anticipation. The postural
aspect (static) of walking is approached experimentally on the BIP robot of INRIA. A
parameterized walking gait generator has been developed. A controller has been realized
and implemented to track the generated displacements. This work leads to the first re-
sults of planar static walking and 3D postural movements. Several 2D walking gaits have
been executed and a comparative study has been realized in order to evaluate the rela-
tive influence of gait parameters. The dynamical aspect of locomotion is widely inspired
from the human walking analysis and leads to the proposition of an original scheme based
on predictive non linear constrained control : the movement is specified implicitly with
inequality constraints. This work is validated by simulation results obtained for several
robot structures.

Keywords : biped robots, parametrized trajectories, nonlinear predictive control, opti-
mization under constraints, artificial walking.
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