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Résumé : Une marche cyclique est définie pour un robot bipede plan sur un sol horizontal. Le but
est d’étudier I'influence du mouvement des membres supérieurs du bipede sur la consommation
d’énergie du bipede. Le cycle de marche est constitué de phases de simple appui et d’impacts.
Différentes cas pour les bras seront comparés : bras attachés, petits mouvements des bras et
balancement des bras. Pour chaque cas une optimisation paramétrique du mouvement de marche
sera réalisée pour mettre en évidence 'effet de balancement des bras.

Keywords: bipede, locomotion, bras, critere d’énergie, optimisation de trajectoire.

1. INTRODUCTION

Plusieurs études sur la définition d’allure de marche ont été
faites (Mu and Wu, 2006; Tlalolini et al., 2010). De nom-
breux chercheurs ont obtenu des trajectoires de marche en
utilisant 'optimisation. Roussel et al. (1998) ont proposé
des méthodes de génération de trajectoires en minimisant
un criere qui est fonction de la consommation d’énergie.
Chevallereau and Aoustin (2001) ont utilisé des polynémes
de quatrieme degré afin de définir le mouvement dans I’es-
pace articulaire. L’optimisation paramétrique est réalisée
par la minimisation d’un critere des couples ou d’un critere
énergétique. La commande optimale a été mise en ceuvre
dans (Bessonnet et al., 2004) pour la génération de la
marche d’un bipede planaire.

Des approches de génération des mouvements des membres
supérieurs ont été utilisées pour compenser le moment
angulaire autour de ’axe vertical, visant a améliorer la
stabilité pendant la marche d’un robot (Xing and Su,
2010). Une méthode de contrdle a été proposé pour générer
le mouvement des bras dans le cas 3D tout en tenant
compte un critére de stabilité (Kajita et al., Oct. 2003).
Shafii et al. (2009) ont trouvé que leur modele de contréle
est plus efficace et rend la marche du robot plus stable et
rapide s’ils considerent le role des bras.

Peu d’études et de résultats existent pour décrire les
effets des bras sur les allures de marche dynamique d’un
bipede. Collins (April 2008); Collins et al. (2009) ont
étudié l'effet du balancement des bras sur la réduction
d’énergie. Les études se déroulent en deux parties. Une
premiere phase consiste a étudier 'effet des bras sur un
robot passif simple. Une seconde partie est consacrée
a I’étude du mouvement des bras et de leur effets sur
des sujets humains. Les deux études ont montré que le
mouvement des bras permet de réduire les variations du
moment angulaire durant la marche et ainsi de réduire la

*. Ce travail est fait dans le cadre de projet ANR 'R2A2’.

consommation d’énergie. Aoustin and Formal’skii (2008,
2009) ont cherché des allures de marche balistique du
bipede avec des couples impulsionnels. Ils ont montré qu’il
existe une amplitude optimale du balancement des bras
pour laquelle le colit énergétique est minimal. Les couples
nécessaires pour la marche ne sont fournis qu’a l'instant
de I'impact. Cependant il n’est pas encore montré si l'effet
des mouvements actives ou passives des bras peut réduire
la consommation d’énergie pendant la marche d’un robot
bipede ou le systeme locomoteur est totalement actionné.

Notre but est donc de comparer les effets des différents
modes de balancement des bras en fonction de la consom-
mation énergétique selon un critere donné pour un robot
bipede completement actionné dont le mouvement n’est
pas balistique.

Nous avons testé trois modes d’évolution des bras : mode
bras attachés de telle maniére a former un seul corps avec le
tronc, mode bras oscillant faiblement par rapport au tronc
et un mode ou les bras se balancent librement en amplitude
par rapport au tronc. Cela nous a conduit a utiliser deux
modeles différents pour notre robot afin d’effectuer cette
étude : un bipede a six articulations et un bipede a dix
articulations. Seules les phases de marche cyclique sont
abordées dans cette étude, les phases de démarrage et
d’arrét ne sont pas étudiées.

Le robot étudié est présenté dans la section 2. La section
3 est dédiée a la modélisation dynamique du robot bipede.
Le mouvement de marche cyclique est défini Section 4.
La stratégie d’optimisation est expliquée Section 5. Dans
la section 6, des trajectoires optimales de marche sont
obtenues pour différents modes de mouvement des bras et
sont comparées suivant un critere énergétique. La section
7 présente les conclusions et perspectives.



2. PRESENTATION DU ROBOT ET CYCLE DE
MARCHE

Le robot bipede étudié est muni de deux pieds et com-
porte deux jambes identiques qui sont dotées de trois
articulations, un tronc, deux bras a deux articulations :
chaque bras est composé d’un bras supérieur et d’un avant-
bras (figure 1). Le modele 2D est défini a partir des ca-
ractéristiques physiques du robot humanoide expérimental
HYDROiID. Le robot humanoide HYDROID est congu
pour avoir des parametres géométriques et dynamiques
proches de ceux du modele de HANAVAN qui caractérise
I’étre humain (Alfayad, Novembre 2009). Les parametres
physiques du HYDROiID sont fournis dans le tableau 1.
Toutes les articulations sont rotoides. Les frottements sont
supposés négligeables au niveau des articulations moto-
risées.

F1GURE 1. Configurations et couples du robot bipede dans
le plan sagittal

TABLE 1. Parameétres physiques du robot

bipede

Description Masse Langueur CdM Inertie
Kg m m Kg.ﬂ’L2
Pied 0.678 L,=0.207 spz= 0.0135 0.00175

hp=0.06425 | sp,= 0.03212
Tibia 2.188 0.392 0.1685 0.0276
Cuisse 5.025 0.392 0.1685 0.0664
Tronc 24.97 0.5428 0.2013 0.6848
Bras supérieur 1.3 0.293 0.1260 0.0455
Avant-bras 0.85 0.293 0.1686 0.0093

Dans ce travail, on s’intéresse a la génération d’une allure
de marche cyclique qui est composé de phase de simple
appui pied a plat et d’impact pour un robot bipede
plan qui dispose de dix articulations. Les coordonnées
généralisées du bipede sont des angles absolus, définis par
rapport a ’axe vertical.

3. MODELE DU ROBOT

Par la suite on notera q = [q1 q2 ...q,)" le vecteur
définissant la configuration du robot en appui sur le
pied de support en fonction des orientations absolues des
articulations ou n = 6 ou 10 selon le modele considéré du
bipede.

8.1 Modéle Dynamique du Bipede dans la Phase de Simple
Appui

Le modele dynamique du bipede durant la phase de simple
appui est exprimé dans le repere (z,y) et s’écrit sous la
forme suivante :

A(q)d+ C(q,4)q + G(q) = BT (1)
o I' = [} Ty ...T,]" est le vecteur des couples arti-
culaires, A(q) € R™ ™ est la matrice d’inertie, elle est
symétrique, définie positive, C(q, q) € R™*™ représente les
forces de Coriolis et les forces centrifuges, G(q) € R"*!
représente le vecteur de la gravité et dépend uniquement
de q et B € R™*™ est la matrice d’actionnement, c¢’est une
matrice constante et inversible.

Le modele, présenté par ’équation (1), est valide seulement
si le pied d’appui reste fixe, c’est a dire si il n’y pas
de décollement ni de glissement ni de rotation du pied
d’appui. La force de réaction de sol sur ce pied R; pendant
la phase de simple appui est calculée en écrivant I’équilibre
dynamique du robot bipede.

g

o m est la masse totale du bipede, x4 et y, sont les
composantes horizontale et verticale du centre de gravité
du bipede, R, et Ry, sont les composantes horizontale
et verticale de la force de réaction du sol sur le pied de
support.

Le ZMP (Zero Moment point) est calculé & partir de
Péquilibre des moments autour du pied d’appui (figure 2) :

'y + Spampg — hpRig

ZMP, =
Ry,

(3)

Compte tenu que les efforts de réaction produits par
le sol sont unilatérales, le pied reste en contact pied a
plat seulement si le point de ZMP reste strictement a
I'intérieur de I’enveloppe convexe dans la zone de support
de pied d’appui (Shuuji Kajita and Yokoi, 2009).

I
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FIGURE 2. Forces et moments qui agissent sur le pied
d’appui.

8.2 Modéle Dynamique en Phase de Double Appui Instantanée

On note X}, = [z, Y] la position de la hanche et gy comme
étant I’angle entre le pied de support et le sol. La position



et les configurations du robot seront alors définies par le
vecteur X = [qo; q; z1; yn). Le modele dynamique en phase
de double appui doit prendre en compte ’action du sol sur
le robot. Le modéle dynamique du bipede lors de la phase
de double appui est :

AX)X + C(X, X)X + G(X) = B.L+J R +JER, (4)

ot A(X) est la matrice d’inertie et ses éléments dépendent
du vecteur X, C(X, X) représente les forces de Coriolis et
les forces centrifuges, G(X) représente le vecteur de la
gravité, B, indique si une articulation est actionnée ou
non, J; et J, sont les matrices jacobiennes des contraintes
des pieds et R € R3*! et Ry € R3*! sont les vecteurs de
réaction de sol sur les pieds.

Au cours de la marche bipede, 'impact se produit a la fin
d’une phase de simple appui lorsque la jambe en transfert
touche le sol. Deux cas peuvent se présenter : soit le pied
d’appui décolle apres 'impact, soit les deux pieds restent
sur le sol. Dans le premier cas, la composante verticale de
la vitesse de chaque extrémité de pied qui décolle juste
apres l'impact doit étre positive. La réaction du sol sur la
jambe qui décolle doit étre nulle Ry = 0. La composante
verticale de réaction de sol sur le pied d’appui juste apres
Iimpact est positive (Aoustin and Formal’skii, 2008). Dans
la suite, nous n’avons considéré que le premier cas. Le
deuxiéme cas est difficile & obtenir et coltent tres chéres
en énergie. La phase de double appui est donc supposée
instantanée.

Le modele d’impact est obtenu par lintégration de
léquation (4) pendant la durée de I'impact qui tend vers
zéro. Le modele d’impact peut étre écrit comme :

AX)(XT—X7) = JiR, (5)

ott X~ et X sont les vecteurs des vitesses juste avant
I’impact et juste apres 'impact respectivement, Ry € R3*!
représente les réactions impulsionnelles du sol sur le pied
d’appui au moment de I'impact. La vitesse du pied qui
arrive au sol est nulle :

JoXt =0 (6)

On obtient ainsi les efforts impulsionnels qui agissent juste
apres I'impact sur pied qui heurte le sol Ry € R3*! et le
vecteur des vitesses X 7.

A 35 [X*T] _[AX- )
J2 03x3 | | Ra 031
Pour une telle résolution, on considere les hypotheses
suivantes :

(1) L’impact existe a l'instant précis ou le pied libre
reprend contact avec le sol pied & plat.

(2) L’impact est instantané.

(3) La configuration du robot est constante durant I'im-
pact.

(4) T y a une variation instantanée des vitesses articu-
laires au moment de 'impact.

4. DEFINITION DU MOUVEMENT DE MARCHE
CYCLIQUE

On ne s’intéresse ici qu’a la marche cyclique, c’est a dire
que tous les pas sont symétriques. Chaque pas est associé
a un balancement de I'un des deux pieds.

Des fonctions polynomiales de temps q;(¢) sont utilisées
pour définir les évolutions des variables généralisées q afin
de calculer une trajectoire. Les coefficients de ces fonctions
polynomiales sont calculées a partir des configurations
et vitesses articulaires initiales et finales. Cependant afin
d’éviter le contact entre le pied et le sol durant la phase de
marche il est nécessaire de fixer des angles intermédiaires
Qint- Les trajectoires q;(t) sont donc choisies comme étant
n polynomes de degré quatre.

qi(t) = ag + a1t + agt? + ast® + agt* fori=lton (8)

Puisque les allures recherchées sont cycliques, les confi-
gurations et les vitesses initiales q;ni, Qini respectivement
peuvent étre déduites a partir des configurations et vitesses
aprés 'impact q, ¢ respectivement en échangeant le role
des articulations du pas courant au pas suivant.

Qini = BEq", Qini = EqT (9)
ou E € R™*™ est la matrice des permutations.

Une fois que les positions, les vitesses et les accélérations
sont déterminées, les couples nécessaires a l'exécution du
mouvement a chaque instant sont entierement connus a
partir du modele dynamique donné par 1’équation (1) et
la réaction de sol est calculée par I’équation (2).

5. OPTIMISATION DES TRAJECTOIRES
5.1 Le Critere d’Optimisation

L’objectif est de trouver une trajectoire optimale qui
permette de minimiser un critere énergétique Cr. Il porte
sur la norme des couples par I'unité de distance parcourue
d pendant un pas de marche cyclique.

(10)

1 T
Cr = */ rtrdt
d Jo

ou T est la durée d’un pas de marche.

Notre objectif est de minimiser le critere d’énergie choisi
en trouvant les valeurs optimales des variables d’optimisa-
tion par une procédure d’optimisation paramétrique sous
contraintes non linéaires. Une méthode de programma-
tion quadratique séquentielle est utilisée pour optimiser la
trajectoire de référence en utilisant la fonction MATLAB
fmincon (Barclay et al., 1997). Cette fonction permet d’op-
timiser une fonction objective sous des contraintes linéaires
et non-linéaires. Les variables d’optimisation sont définies
dans la section suivante.

5.2 Les Variables d’Optimisation

Les variables d’optimisation utilisées pour le robot a dix
articulations sont :



— La distance parcourue d est une variable d’optimisation
et la vitesse de marche V est fixe. La durée d'un pas est
donc directement donnée par la relation T' = d/V.

— sept parametres pour définir la configuration finale du
bipede a I'impact juste avant le contact avec le sol et qui
sont les coordonnées de la hanche zy,, yp, 'angle de tronc
q3 par rapport 'axe vertical et 4 parametres pour les
bras. A partir de la position de la hanche et la distance
d, les configurations finales des membres inférieurs du
robot sont calculées en utilisant le modele géométrique
inverse. La cyclicité du mouvement est prise en compte
par ’échange du role des pieds pour déduire q;,; de q~.

— n = 10 parametres des vitesses finales juste avant
I'impact q~. Les vitesses articulaires juste apres 'impact
q" sont définies & partir de q~ et des équations (7).

— n = 10 parametres pour la configuration intermédiaire
Qint du robot.

Nous avons donc 3n — 2 = 28 parametres d’optimisation
pour le robot bipede a dix articulations qui permettent de
calculer tous les coefficients des fonctions polynomiales.
Pour le robot a six articulations il n’y a que 3 x 6 —2 = 16
parametres d’optimisation

5.8 Les Contraintes d’Optimisation

Pour que les trajectoires obtenues soient réalisables il faut
tenir compte des contraintes suivantes :

(1) Contraintes de contact avec le sol, pendant la phase
de simple appui et I'impact :

- Contraintes de non décollement du pied d’appui
pendant la phase de simple appui : il est nécessaire
de contraindre la réaction du sol sur le pied d’appui
de sorte a qu’elle soit toujours positive.

Ry, >0 (11)

- La résultante des efforts de contact pied-sol méne
a définir les contraintes de non-glissement telle que :

pR1y > (R (12)

ou p représente le coefficient de frottement entre le
pied et le sol.

- Les conditions de non-basculement du pied sont
satisfaites si le ZMP reste a l'intérieur de la surface
de contact pied-sol déterminée par la semelle du pied
( figure 2).

—l, <ZMP, <4 (13)

- Contraintes supplémentaires lors de I'impact : Les
vitesses du talon et des orteils du pied qui décolle du
sol juste apres I'impact doivent étre positives, et le
pied venant en contact avec le sol ne doit pas glisser
ni rebondir a I'impact.

Vheel >0
{ Vioe > 0 (14)

- Des contraintes géométriques qui éviteront les
collisions des deux extrémités du pied en transfert
avec le sol au cours de la phase de simple appui. Ces
contraintes s’écrivent :

{ Yheel > 0

Ytoe >0 (15)

OU Yheel € Yroe sont les hauteurs de talon et des
orteils du pied en transfert respectivement.

(2) Contraintes technologiques : Ces contraintes sont des
limitations introduites sur les couples actionneurs et
sur les variables d’état qui décrivent les mouvements
articulaires en position et en vitesse.

Les couples articulaires sont bornés :

|Fz| - Fi,maw S 07 (16)

ou I'; yqz désigne la valeur maximale de couple pour
chaque actionneur.

pour i=1,...,mn

Chaque actionneur produit une vitesse maximale
limite :

IC‘11| - qi,maw < 07 for (17)
Ol §;maz Teprésente la valeur maximale de vitesse
pour chaque actionneur.

Les limites supérieures et inférieures des articula-

tions pour les configurations lors du mouvement sont :

qi,min < q; < qi,max, for i= ]-7 (XX} 6 (18)

OU Qi min € Qi maz Sont respectivement les limites
minimales et maximales de position.

t=1,...,n

Les résultats d’optimisation sont représentés dans la sec-
tion suivante.

6. SIMULATION

Les trajectoires du robot bipede sont optimisées et les
colits énergétiques de marche sont calculés pour les cas
suivants :

A. Mode Balancement Normal ou les mouvements des
bras sont obtenus pour le robot bipede avec dix
articulations.

B. Les bras effectuent des petits débattements par rap-
port au tronc au cours du mouvement. Le but est
de limiter le mouvement des bras de telle sorte qu'’ils
soient le plus solidaires possible du tronc. Les vitesses
et positions relatives des bras par rapport au tronc
ne peuvent pas étre imposées égales a zéro d’une
maniere continue a cause de l'impact. Les bras ne
seront pas donc solidaires en permanence du tronc
mais leurs mouvements seront tres limités. Cette
condition est obtenue en imposant que les vitesses et
positions relatives des bras (bras supérieurs et avant-
bras) par rapport le tronc juste avant l'impact sont
nulles. Cela peut étre exprimé par :

{ 4~ —a” =0
g —dqgs =0
o) =17,8,9,10 et 'indice ~ indique que la valeur de
variable associée est pris juste avant 'impact. Apres
I'impact, les vitesses des bras different un peu de
celles du tronc. Pour les deux précédents modes de
mouvement, le robot étudié a dix articulations et
I’architecture est celle montrée par la figure 1.

(19)

C. Mode Bras Attachés ou le robot bipede est composée
de six articulations seulement. Ici, la masse et I'iner-
tie des bras sont intégrées a celles du tronc.



En effectuant des optimisations pour plusieurs vitesses de
marche et pour les différents modes d’évolution des bras,
nous avons trouvé différentes allures de marche.

6.1 Mode Balancement Normal

Pour les allures optimales obtenues, les bras se balancent
avec des amplitudes tres élevées qui dépassent 180°. Pour
obtenir des débattements plus conventionnelle des bras, il
faut borner le mouvement des bras. Différentes maniéres
peuvent étre utilisées pour atteindre ce but, par exemple
en mettant des contraintes sur les vitesses maximales des
actionneurs des bras, ou en limitant les angles relatifs
(bras, tronc) et (bras supérieurs, avant-bras) par des
butées articulaires. Ce qui a été fait avec les valeurs :

q7 — g3 é gmaxl qd9 — g3 S amaxl
g8 — 97 < Omaz2 q10 — ¢9 < Omaao

La figure 3 montre une allure optimale pour un tel mouve-
ment ou les valeurs maximales des angles relatifs (bras,
tronc) et (bras supérieurs, avant-bras) sont fixées a 60
degrés.

(20)

151

[m]

0.5

FIGURE 3. Allure de marche pour une vitesse de marche
de V=0.9 m/s et Opaz1 = 60° et 0000 = 60°.

6.2 Mode de petites amplitudes des bras

Les bras effectuent des petits débattements par rapport au
tronc. La figure 4 montre I’allure obtenue pour une vitesse
de marche de 0.9 m/s.

[m]

FIGURE 4. Allure de marche avec un balancement de

petites amplitudes pour une vitesse de marche de
0.9 m/s.

6.3 Mode Bras Attachés

La figure 5 montre l'allure obtenue pour une vitesse de
marche de 0.9 m/s.
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FIGURE 5. Allure de marche du bipede avec bras attachés
pour une vitesse de marche de 0.9 m/s.

6.4 Résultats et discussion

Les solutions optimales sont obtenues pour les différents
types d’évolution des bras pour plusieurs vitesses de
marche. Les valeurs de critere d’énergie sont calculées et
tracées en fonction des vitesses de marche (figure 6). La
courbe en trait plein représente les résultats d’optimisa-
tion pour le robot a dix articulations avec des butées
articulaires 0,001 = 60° et O,,000 = 60°. Une allure
de marche pour une vitesse V. = 0.9 m/s est présentée
figure 3. Pour les grandes vitesses de marche, les trajec-
toires obtenues avec le balancement des bras semblent plus
intéressantes vis-a-vis du critére d’énergie par rapport aux
trajectoires du robot équivalant sans les bras (ou les bras
sont considérés comme attachés au tronc). Dans le cas ou
les bras sont mobiles il est toujours plus intéressant de
balancer les bras alors que les trajectoires cotutent plus
cheres si les bras se balancent avec de petites oscillations.

Pour les deux cas : le balancement normal et avec de pe-
tites oscillations, nous avons recalculé 1’énergie consommée
dans les bras en utilisant le méme critere mais en ne
considérant que les couples appliqués aux bras (dans les
épaules et les coudes). La figure 7 montre que le balance-
ment des bras n’est pas un mouvement passif pour I'allure
de marche optimale composée de phases de simple appui
et d’'impact. Par conséquent, il est nécessaire d’utiliser des
actionneurs aux articulations des épaules et des coudes
afin d’obtenir ce mouvement optimal avec balancement
des bras. Les couples maximaux appliqués aux actionneurs
des bras sont plus élevés lorsque les bras se balancent
alors qu’il faut des couples moins élevés pour garder les
bras le plus possible solidaires du tronc (en mode petites
oscillations). Mais le fait d’actionner les bras requiert des
couples moins importants pour les autres articulations du
robot bipede.

Il sera intéressant d’explorer 'influence de mouvement pas-
sive des bras sur la marche et comparer ce mouvement avec
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FIGURE 6. Evolution du critére d’énergie en fonction de
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FIGURE 7. Evolution de I’énergie totale du robot et celle
des bras en fonction de la vitesse de marche; le
balancement normal est avec 0,421 = 60° et 0,420 =
60°.

le mouvement ou les bras sont actionnés pour accomplir
cette étude.

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Des allures de marche optimales avec balancement des
bras ont été étudiées ici. Pour les grandes vitesses et
lorsque les bras se balancent, la consommation énergétique
du robot bipede est moins élevée alors qu’elle est plus
élevée dans les cas ou il n’y a pas de bras ou lorsque
les bras se balancent en mode petites oscillations. Nous
avons trouvé que ce mouvement optimal du balancement
des bras n’est pas passif pour les allures composées d’'une
phase de simple appui et un impact. Le fait d’actionner
les bras diminue les couples délivrés par les actionneurs au
systeme locomoteur du robot bipede. La consommation
d’énergie globale est donc moindre. Les perspectives est
de considérer un mouvement de marche cyclique phase
qui soit composé de phases de simple appui, des phases
de double appui avec rotation des pieds et d’impact.

L’influence d’un mouvement passif des bras sur le systeme
locomoteur sera explorée.
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