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Résumé : Les effets énergétiques de blocage de genou et ’ajout de ressorts aux différentes
articulations d’un bipédes sont étudiés. L’objectif est de réduire la consommation d’énergie
durant la marche. Une allure de marche sans impact est définie pour I’étude de la consommation
d’énergie. Le cotit énergétique de la marche est déterminé sans raideur articulaire et sans blocage
des genou comme une base de comparaison. La trajectoire d’allure est optimisée avec des ressorts
aux différentes articulations et le colit énergétique de la marche est calculé pour différentes
vitesses de marche. Le genou de support est alors bloqué mécaniquement et ’allure est optimisé
afin de calculer le cotlit de la marche. Le cotit énergétique de la marche déterminé pour les deux
cas ci-dessus est ensuite comparé au cotlit de base. Il est observé que ’ajout de ressorts de torsion
aux genoux réduit le cotit de marche jusqu’a 62% a basses vitesses et pour les hanches jusqu’a
35% a hautes vitesses de marche avec une raideur du ressort comme un parameétre d’optimisation
pour les deux cas. Le blocage mécanique du genou de support peut réduire le cotit de la marche
jusqu’a 84% a basses vitesses de marche en optimisant 1’allure et 1’angle de blocage de genou.

Keywords: Efficacité énergétique, génération de trajectoire, ressorts, raideur, bipéde,

optimisation.

1. INTRODUCTION

Au cours des deux derniéres décennies, les études sur les
robots passifs ont considérablement attiré ’attention des
chercheurs afin de résoudre le probléme d’optimisation
énergétique de la marche. Un robot est appelé passif
lorsque aucune énergie externe (actionneur) est nécessaire
pour la marche. McGeer (1990) a tout d’abord présenté
ses travaux sur la marche dynamique passive et a démontré
comment, il est possible d’exploiter la distribution de masse
du robot pour le faire marcher sans actionnement sur une
pente douce.

A partir du travail de McGeer qui concerne les marcheurs
passifs, la communauté de recherche en robotique huma-
noides a développé les marcheurs passifs dynamiques avec
un actionnement minimal juste suffisant pour maintenir
un mouvement périodique, qui est fonction de la structure
mécanique du bipéde, sur un sol horizontal (Collins and
Ruina, 2005). Ces robots horizontales ont des cotits énergé-
tiques presque égaux a celui de ’humain. Les trois fameux
robots marcheurs basés sur la conception de rampe-marche
et capable de marcher sur le sol plat sont le bipéde de
Cornell, le bipéde de Delft (Denise) (Anderson et al., 2005;
Wisse et al., 2006) et le bipéde du MIT (Collins et al.,
2005). Ces bipédes ont des mouvements proches de ceux de
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leurs homologues rampe-marcheurs (Collins et al., 2005).
Gini et al. (2007), ont étendu cette idée a la réalisation des
robots complétement actionnés et construit leur robot avec
des articulations compliantes et une articulation spéciale
du genou afin d’améliorer V’efficacité de la marche.

Les robots humanoides sont des robots inspirés par la
nature. Ils ressemblent & un humain ayant deux jambes,
le torse et les mains, bien que plusieurs types de robots
bipédes ont seulement une partie du corps. Par exemple,
la plupart des bipédes marcheurs dynamiques dans les
laboratoires de recherche ont seulement deux jambes et un
torse (Scheint et al., 2008; Silva and Tenreiro Machado,
1999; Fujimoto, 2004). Mais le nombre de robots huma-
noides ayant des bras, une téte et des pieds croit et les cher-
cheurs se concentrent sur les effets énergétiques des bras,
des pieds et la compliance dans les allures de marche en
ajoutant des ressorts aux articulations du bipéde. La plu-
part des chercheurs, y compris (Farrell et al., 2007; Schauss
et al., 2009; Scheint et al., 2008; Nakano et al., 1994) font
hypothése que des bipédes avec des chevilles compliantes
peuvent étre en mesure de marcher plus naturellement et
avec plus d’efficacité énergétique durant la marche que des
bipédes sans compliance. Plusieurs chercheurs ont montré
que la conception de l'articulation du genou peut aider a
améliorer Vefficacité de la marche (Hamon and Aoustin,
2009) et d’autres se sont concentrés sur I’ajout de ressort
aux genoux et aux hanches. Cette compliance peut réduire
le cott énergétique du robot en produisant des couples



qui compensent les effets de la gravité et réduisent ainsi
le travail nécessaire des actionneurs pendant la phase de
transfert (Migliore et al., 2010).

L’un des problémes les plus cruciaux dans le domaine de
la robotique, en particulier dans la génération de trajec-
toire du robot humanoide, est la consommation d’éner-
gie durant la marche. Les chercheurs tentent d’obtenir
la marche bipéde, la plus proche possible de celle de la
marche humaine tout en étant stable (Collins and Ruina,
2005; Ni et al., 2009; Yamaguchi et al., 1998). Des études
montrent que les jambes du robot humanoide consomment
plus d’énergie durant la phase d’appui que durant la phase
de transfert (Daniela Forg, 2010). Cette différence dans la
consommation d’énergie est due a la demande de couples
élevés pour soutenir le poids du robot sur le sol. Par
conséquent, il est possible de diminuer de fagon signi-
ficative la consommation d’énergie de la jambe d’appui
par optimisation. Forg (Daniela Forg, 2010) a montré que
Particulation la plus inefficace est I'articulation du genou
de support. Il a donc introduit des ressorts pour réduire la
consommation d’énergie.

Récemment, des membres flexibles ont été utilisés pour
récupérer ’énergie perdue, diminuer la consommation
d’énergie et a stabiliser allure de marche (Wisse et al.,
2006). Dans la plupart des cas, les ressorts sont ajoutés a
la cheville du bipéde pour stocker 1’énergie et 1'utiliser en
cas de besoin surtout pendant le décollement de la cheville
juste avant I'impact du talon de la jambe libre. Geyer
et al. (2006) ont introduit I'idée de jambes élastiques avec
des ressorts de compression pour marcher et courir. Ils
ont montré que les jambes compliantes sont essentielles
pour expliquer la mécanique de marche. Ils ont étudié un
modéle masse-ressort du bipéde qui comprend le double
appui comme une partie essentielle de son mouvement et
reproduit la dynamique des caractéristiques de la marche.
La dynamique des allures de marche et de course est prise
en compte par un méme modéle.

Des études indiquent qu’il y a un lien direct entre I'im-
pulsion de D"orteil de la jambe arriére et le couple de
rotation entre les jambes aux hanches (Lewis and Ferris,
2008). En utilisant l'impulsion de l'orteil seul pour la
marche on consomme quatre fois moins d’énergie qu’en
utilisant le couple de la hanche seule (Kuo, 2002; Lewis
and Ferris, 2008). Une autre méthode de réduction de la
consommation d’énergie est le blocage mécanique du genou
de support juste avant I'impact et la libération du blocage
a la fin de la phase de double appui. Le genou d’appui avec
un mécanisme actif est jugée technologiquement simple et
efficace énergiquement (Trifonov and Hashimoto, 2007).
Toutefois, ni les effets combinés du blocage du genou et
I’ajout de ressorts ont été explorés, ni les effets de la com-
pliance sur la consommation d’énergie ont été présentés en
fonction de la vitesse de marche.

Dans cet article, nous avons réalisé quatre études diffé-
rentes, la premiére sur le robot sans ressort et sans blo-
cage, la deuxiéme en mettant des ressorts sur différentes
articulations, la troisiéme avec blocage du genou lors de la
phase de support et la quatriéme en bloquant le genou de
support et en ajoutant des ressorts sur d’articulations de
la hanche. Nous supposons que le genou de support peut
étre bloqués mécaniquement et que le couple nécessaire

est fourni par le blocage mécanique. Il est considéré que la
masse du mécanisme de blocage est négligeable, que tous
les actionneurs sont sans frottement et que les discontinui-
tés du couple ne sont pas autorisées.

Notre robot est composé d’un tronc dont la masse com-
prend, deux cuisses, deux tibias et deux pieds. On consi-
dére la marche cyclique avec des phases de simple appui
séparées par des impacts impulsionnels, & pied & plat.
Les trajectoires de référence de la marche sont définies
par des fonctions splines cubiques en fonction de position
articulaire.

Cet article est structuré comme suit : le robot étudié est
présenté section 2. La section 3 présente le modéle dyna-
mique du robot. La section 4 une stratégie d’optimisation
avec et sans ressorts et blocage du genou est expliquée. Une
étude numeérique de 'influence de ressorts et de blocage du
genou sur la consommation d’énergie avec des trajectoires
de référence pour des vitesses de marche différentes est
proposé. Les résultats sont expliqués dans section 5. La
section 6 présente nos conclusions et perspectives.

2. PRESENTATION DU BIPEDE

Notre robot présenté figure 1, est un robot bipéde 2D,
constitué de deux jambes identiques et d’un torse. Chaque
jambe comprend une cuisse, le tibia et un rigide. Les
corps sont supposés rigides. Ils sont connectés par des
articulations rotoides considérées comme idéales (pas de
jeu mécanique, pas d’élasticité), et ne peuvent se déplacer
que dans le plan sagittal. Notre bipéde est ’équivalent 2D
du robot humanoide HYDROTD (Alfayad et al., 2009), qui

a des masses et une taille similaires & celles d’'un humain.

FIGURE 1. La représentation des coordonnées généralisées
et les couples appliqués

L’allure désirée se compose de phases de simple appui
séparées par des phases de double support instantanées
sans impact (le pied libre entre en contact avec le sol
avec une vitesse nulle). Le pied droit est le pied d’appui
et le pied gauche est le pied libre. Le pas de la marche
commence par une phase de simple appui et se termine
avec le contact sans impact du pied a plat sur le sol oti les
pieds échangent leur role c’est a dire que le pied d’appui
devient le pied libre et vice versa.

Plusieurs études ont été menées sur le bipéde :

cas A. Les trajectoires du robot sont optimisées et le coiit
énergétique de la marche est calculé sans ajouter
des ressorts et sans bloquer le genou.

cas B. Les ressorts sont ajoutés a la hanche, au genou ou
a la cheville du robot.

cas B1. Le ressort est ajouté uniquement sur les
articulations de jambe d’appui (cheville,
genou ou hanche).

cas B2. Des ressorts identiques sont ajoutés a la
fois sur les articulations des deux jambes
(cheville, genou ou hanche).

Dans tous les cas ol un ressort est ajouté a
I'une des articulations, le coefficient de raideur du
ressort K est optimisé avec la trajectoire. L’angle



de biais (ou I’angle de repos du ressort) de ressort
gsj est fixé a zéro pour permettre de garder le
bipéde en position verticale et de réduire le couple
de l'actionneur.

cas C. Le genou du support est bloqué mécaniquement
a I'impact et pendant toute la phase de support
sans ajout de ressorts & aucune des articulations.

cas C1. L’angle de blocage du genou () et 'al-
lure de marche sont optimisés.

cas C2. A partir sur les valeurs numeériques
obtenues dans le cas C1, une valeur
constante de [ est sélectionnée, puis la
trajectoire de la marche est optimisée.

cas D. Le genou d’appui est bloqué mécaniquement et
des ressorts identiques sont ajoutés a la hanche.
L’angle de blocage du genou (8 et la raideur du
ressort K sont optimisés avec la trajectoire de
marche.

3. MODELE DU BIPEDE
3.1 Modéle dynamique en phase de simple appui

Le modéle dynamique peut étre développé en utilisant
la formulation de Lagrange. En considérant une liaison
implicite de la position du pied avec le sol c’est a dire
qu’il n’y a pas de décollement ni de glissement lors de la
phase de simple appui, le modéle dynamique est :

A(Q)4+C(q,q)q+G(q) =T (1)

ou avec des ressorts,

A(q)4+C(q,q4)q+G(q) + Ty =T (2)

where A(g) € R%%6 est la matrice d’inertie, C(q, §) € R®*6
contient les forces de Coriolis et centrifuges, G(q) € R6*!
est le vecteur des forces de gravité, I'y € R%*! est le
vecteur de couple fourni par des ressorts et est calculé par
l’équation (3).

r,=> T, (3)
j=1

Ici, j est larticulation sur lequel ressort est installé, n est
le nombre total des articulations et I'y; est le couple fourni
par le ressort installé a I’articulation j.

_ 9U;

F‘S]_Tq

(4)
U; est I’énergie potentielle du ressort.
4. OPTIMISATION DE TRAJECTOIRE

Dans le probléme d’optimisation, la trajectoire de réfé-
rence pour un pas de la marche est générée et ensuite
optimisée pour minimiser un critére sous contraintes. Nous
utilisons un polynoéme d’ordre quatre pour 1’évolution des
mouvements articulaires en fonction du temps pour géné-
rer la trajectoire de référence. Afin de réduire le nombre

de paramétres d’optimisation, on considére que la trajec-
toire de référence est cyclique. La trajectoire est répétée
a chaque pas de marche. Les configurations articulaires
initiale et finale sont identiques. Les vitesses articulaires
initiales et aprés I'impact sont égales. La fonction poly-
noéme de référence est représentée ci-dessous :

4
q:i(t) = Zaktk for i=1to 6 (5)
k=0

Afin de déterminer les coefficients de I’équation (5), cing
contraintes sont nécessaires. Ce sont la configuration ar-
ticulaire initiale g;n;, les vitesses ¢;,; au temps zéro, les
configurations intermédiaires g;,; au temps 7'/2, les confi-
gurations finales qy;, et les vitesses ¢s;, au temps 7.

4.1 Les parameétres d’optimisation

Les paramétres d’optimisition du robot sont présentés
dans cette section. Ces paramétres sont optimisés en utili-
sant la procédure d’optimisation paramétrique pour trou-
ver la solution optimale en minimisant la consommation
énergétique du robot. La méthode de programmation qua-
dratique séquentielle (SQP) est utilisée afin de optimiser
la trajectoire de référence en utilisant la fonction fmincon
du Matlab. Cette fonction Matlab nous permet d’optimi-
ser une fonction objective (critére) sous des contraintes
linéaires et non-linéaires. Par conséquent, nous devons
définir le critére & minimiser, les parameétres & optimiser et
les contraintes du robot doivent atre satisfaites durant la
marche. Les paramétres d’optimisation utilisés dans notre
étude sont :

— 4 parameétres définissant la configuration de double
appui juste avant 'impact (c’est a dire la configuration
de la hanche (hy, hy), angle du tronc autour de l'axe
horizontal et la longueur d du pas).

— 6 paramétres définissant les vitesses finales juste avant
Pimpact. Les vitesses initiales (vitesses, juste aprés 'im-
pact) peuvent atre trouvées par le modeéle d’impact.

— 6 paramétres définissant la configuration intermédiaire
du robot.

La vitesse de marche est donnée, le temps T du pas est
calculé a partir de la distance parcourue d (longueur de
pas) et la vitesse choisie.

4.2 Le critére d’optimisation

Le critére que nous avons utilisé est basé sur le couple
de l'actionneur. Ce critére est utilisé pour optimiser la
trajectoire et minimiser 1’effort des actionneurs pour faire
un pas c’est a dire couvrir la distance d sur un cycle de
durée T,

1 T
Cr == / r'Tdt. (6)
d Jo

Cr est la fonction objectif & minimiser et I' représente la
vecteur des couples articulaires.

Notre objectif est de minimiser le critére d’optimisation
Cr en trouvant les valeurs optimales des variables d’opti-
misation Py sous contraintes non linéaires. Le mouvement



est défini avec des fonctions polynomiales de degré quatre.
Le probléme d’optimisation est formulé comme ceci

Minimize Cr(Fp) (1)
Subject to g;(Fp) <0,7=1,2,.....,1

Cr(Pp) est la fonction objectif & minimiser sous les
contraintes [ et g;(Fp) < 0 & satisfaire. Pour notre pro-
bléme d’optimisation paramétrique, nous avons 16 para-
meétres & optimiser pour notre trajectoire du robot, sans
ajouter de ressort.

4.3 Les contraintes d’optimisation

Afin d’assurer que la trajectoire est possible, un certain
nombre de contraintes doivent étre satisfaites. Deux types
de contraintes sont appliquées afin d’assurer la marche sur
un sol plat.

(1) Contraintes de base :
La composante verticale des forces de réaction du sol
(GRF) sur pied d’appui doit étre positive pour que le
pied du robot reste sur le sol durant toute la phase de
transfert. Le pied d’appui ne doit pas glisser pendant
la marche. Une valeur du coeflicient de frottement
est choisie. on écrit alors :

{Ry>0, et pR,>|R;| (8)
R, et R, sont les composantes verticale et horizon-
tale de la force de réaction.
Pour éviter une rotation du pied de support autour
d’un de ses bords, le ZMP du bipéde doit étre a
Iintérieur du polygone de support.

I, < ZMP, <l 9)

Ici, I, est la longueur du pied entre le talon et la
cheville et 4 est la longueur de I'orteil a la cheville.

Le pied libre ne doit pas toucher le sol pendant
la phase de transfert, c’est & dire que les distances
du talon du pied et des orteils du pied doivent étre
positives.

Yheel > 0 et Ytoe > 0 (10)

Ici, Yneer €6 Yioe sont respectivement les distances
verticales du talon et de 'orteil du pied libre durant
la phase de transfert.

Les vitesses des orteils et du talon du pied en
partant du sol juste aprés I'impact doit étre positives
pour assurer le décollage (11) et le pied venant en
contact avec le sol ne doit pas glisser ou rebondir lors
de I'impact (12).

Vh@el 2 0 et

Vioe > 0 (11)

I, >0 et pl, > |1 (12)

(2) Contraintes technologiques : Ces contraintes corres-
pondent aux limitations physiques des actionneurs

et des articulations du robot. Chaque actionneur ne
peut produire qu’un couple et une vitesse limités.

Les limites supérieure et inférieure de configuration
articulaires doivent également étre satisfaites :

i=1,..,6
|Gi| = dijmaz <0, for i=1,..6
Gimin < ¢ < Qimaz, for i=1,...,6

i maz €t Gi;max fepresentent l.es valeurs maximales
du couple et de la vitesse respectivement, pour chaque
actionneur et ¢; min €t ¢; mas sont les limites mini-
males et maximales des positions articulaires.

|Fz| - Fi;mam S 07 for
{ (13)

5. RESULTATS
5.1 Introduction de ressorts

Sur la figure 2, on présente la valeur de la fonction objectif
en fonction de la vitesse d’avance de notre bipéde dans
le cas A, le cas B1 ou le ressort a été ajouté a la jambe
d’appui et cas B2 ol les ressorts identiques ont été ajoutés
aux jambes. Il est a noter que les ressorts identiques ont été
ajoutés a la méme articulation des deux jambes. La figure 2
montre que le critére d’optimisation est considérablement
réduit aprés I'introduction de ressorts identiques a la fois
aux deux articulations de la hanche ou du genou, en
paralléle avec les actionneurs.

Nos résultats montrent que la maniére la plus efficace pour
réduire la consommation d’énergie durant la marche est
d’ajouter des ressorts aux articulations de la jambe d’appui
seulement. La maniére la plus efficace est de mettre un
ressort sur articulation du genou d’appui (voir fig. 3) qui
économise jusqu’a 92% de 1’énergie a 0,30m/sec.

FIGURE 2. Valeur de la fonction objectif en fonction de la vitesse de
marche (lignes pleines pour des ressorts aux deux articulations
4 la fois et les lignes pointillées pour les ressorts sur la jambe
d’appui)

L’ajout de ressorts uniquement & la jambe d’appui’ est
possible en ayant un mécanisme de raideur variables (Ya-
maguchi et al., 1998) capable de produire raideur du res-
sort de zéro a la valeur requise. Cependant, ce mécanisme
va ajouter une masse supplémentaire et les paramétres du
robot changeront. Lors de nos tests de simulation, nous
avons supposé que ce mécanisme n’a pas de masse et que
I’énergie consommeée par le mécanisme est négligeable.

Le temps d’activation et de désactivation du ressort a
raideur variable est trés important. Si le ressort n’est pas
activé au bon moment, I’énergie est perdue. Pour éviter ce
mécanisme & raideur variable, nous nous sommes attachés
a D'option simple et ainsi étudier les effets de I'ajout de
ressorts de torsion identique aux deux jambes a la fois.

FIGURE 3. Pourcentage d’économie d’énergie en fonction de la
vitesse de marche (lignes pleines pour des ressorts aux deux
articulations a la fois et les lignes pointillées pour les ressorts
sur la jambe d’appui)

Sur la figure 3, on observe dans le cas B2 que les ressorts
aux genoux sont efficaces a faibles vitesses de marche
tandis que les ressorts de la hanche sont efficaces pour
des vitesses de marche plus élevées. Les deux courbes se
croisent & la vitesse de marche des 0.70m/sec ce qui signifie
que si le domaine d’application est inférieur a ce point,
il faut utiliser des ressorts au genou sinon il faut utiliser
des ressorts a la hanche. Il a cependant été observé que



l'ajout de ressorts aux chevilles n’est pas efficace pour
notre robot. Ceci est contraire a (Schauss et al., 2009)
et (Wisse et al., 2006) ou les auteurs ont trouvé que
les ressorts aux chevilles sont utiles pour la stabilité et
Pefficacité énergétique. C’est probablement parce que nous
avons considéré ’allure de marche sans impact et pied a
plat et qu’il n’y a pas de rotation du pied d’appui lors de
la phase de transfert. En plus nous avons choisi 'angle de
repos du ressort égal & zéro. Ce qui peut influencer le role
des ressorts aux chevilles.

FIGURE 4. Valeur de la fonction objectif en fonction de la vitesse
de marche

Sur la figure 4 donne la comparaison des courbes de critéres
en fonction de la vitesse de marche pour les cas A, B2
(ressorts identiques sur les deux hanches), C1, ou langle
de blocage 8 du genou a été optimisé, C2 ou £ de 8,3
degrés a été obtenu & partir des résultats d’optimisation
du cas C1 et D pour un bipéde avec un ressort identique
sur les deux hanches et le genou d’appui bloqué. Ici, des
ressorts de la hanche sont choisis pour la comparaison et
I’addition éventuelle avec blocage au genou. En effet il n’est
pas raisonnable d’envisager en phase de support la mise en
place de ressort sur un genou bloqué.

FIGURE 5. Pourcentage de 1’économie d’énergie en fonction de la
vitesse de marche

Nos résultats de simulation montrent que le blocage du
genou est économique pour une allure de marche sans
impact du bipéde a faibles vitesses de marche et plus
cotliteux & des vitesses élevées. Les deux courbes pour les
cas C1 et C2. Elles indiquent donc que le genou peut
étre bloqué a4 un angle constant pour toutes les vitesses
possibles de marche. D’aprés la figure 4, ’ajout de ressorts
au niveau des articulations de la hanche tandis que le
genou d’appui est bloqué, a des effets négligeables sur les
économies d’énergie par rapport au cas du seul blocage des
genoux.

Il a également été observé qu’aucune trajectoire de
marchent faisable a été trouvée avec le genou de support
bloqué au-dessus de 0.6m/sec alors que sans blocage du
genou, le bipéde est capable de marcher a 1.25m/sec.
Lorsque le genou de support a été bloqué, la contrainte
de ZMP n’était pas satisfaite a des vitesses de marche
supérieures a 0.6m/sec.

La figure 5 montre que lefficacité énergétique pour le cas
D est presque la méme que celle pour le cas C2. Il est clair
qu’a partir de nos résultats de simulation que le blocage
du genou est efficace & des vitesses de marche inférieure
(jusqu’a 0.5m/sec) et pour des vitesses supérieures a
0,5m/sec, le seul choix est de mettre les ressorts a la
hanche.

6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce papier, des trajectoires sans impact ont été gé-
nérées pour un robot bipéde & sept corps avec trois stra-
tégies différentes. La premiére est d’ajouter des ressorts
de torsion aux différentes articulations. La seconde est
de bloquer le genou d’appui. Enfin la troisiéme combine

les deux stratégies en bloquant le genou de support mé-
caniquement et en ajoutant des ressorts identiques aux
articulations de la hanche. L’objectif principal de 1’étude
était d’économiser la consommation d’énergie durant la
marche.

Nous concluons de cette étude que la consommation
d’énergie d’un bipéde a été considérablement réduite en
ajoutant des ressorts de torsion identiques a ’articulation
de la hanche et en bloquant le genou de support mé-
caniquement. Cependant la vitesse de marche maximale
atteignable a été réduite. Le rendement énergétique du
blocage du genou seul a faibles vitesses et en ajoutant les
ressorts uniquement aux articulations du genou ou de la
hanche est également perceptible. La mise en pratique de
cette stratégie aura pour objectif d’améliorer considérable-
ment Defficacité énergétique et donc 'autonomie de notre
bipéde.

En accord avec les recherches antérieures, notre étude
renforce 1'idée qu’utiliser la raideur articulaire passive
en particulier sur les articulations de la hanche permet
d’améliorer 'efficacité énergétique du bipéde. Cependant,
contrairement aux travaux précédents, les ressorts aux
chevilles ne sont pas efficaces dans notre étude.

Dans la perspective de cette étude, la prochaine étape
est d’explorer les effets d’angle de repos des ressorts et
des ressorts de la cheville avec la rotation du pied sur
lefficacité énergétique du bipeéde. Cela peut aussi étre
étendu pour étudier les effets sur un robot bipéde en 3D.
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