N

N

Contribution a I’Optimisation par Minimum Jerk de la
Locomotion d’un Robot Humanoide dans un Espace
Tridimensionnel

Amira Aloulou

» To cite this version:

Amira Aloulou. Contribution a ’Optimisation par Minimum Jerk de la Locomotion d’un Robot Hu-
manoide dans un Espace Tridimensionnel. Automatique / Robotique. Institut National des Sciences
Appliquées et de Technologie Tunis, 2015. Francais. NNT: . tel-02866004

HAL Id: tel-02866004
https://hal.science/tel-02866004

Submitted on 12 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/tel-02866004
https://hal.archives-ouvertes.fr

Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Bestie Scientifique
111 0 11
Université de Carthage
111 0 11
Institut National des Sciences Appliquées et deniielogie

These de Doctorat
Spécialité :
Informatique Industrielle
de

Amira Aloulou épouse Grati

Ingénieur INSAT

Contribution a I'Optimisation par Minimum Jerk de | a Locomotion d'un

Robot Humanoide dans un Espace Tridimensionnel

Soutenue le 21 avril 2015 devant le jury composg de

Mr. Hichem Kallel dPesseur a 'INSAT Présitl

Mr. Abderrazak Chatti Rrsdeur a 'INSAT Rapparte

Mr. Tarek Damak ofesseur a 'ENIS Exaateur

Mr. Mohamed Jallouli Maide Conférences a I'lSSIG Rapporteur
Mme. Olfa Boubaker fesdeur a 'INSAT Directela These

Cette these a été préparée a I'Unité de Rechemd¥, Robotics, Control and Optimization (ERCO)
a I'Institut National des Sciences Appliquées eTdehnologie (INSAT) de Tunis.






Dedicaces




Je voudrais dédier ce travail a ma famille, le pilier de ma vie. Ma maman a laquelle je
dois tellement, est toujours [d pour me soutenir, m'encourager et m aider au quotidien :
c’est une femme inestimable doublée d’une mamie en or. Je ne pourrais jamais [ui
témoigner [étendue de ma reconnaissance combien méme jessayerai. Mon papa, un
peére si aimant et bienveillant m’a rendu forte et confiante au fil des années car il croit
en moi et n'a jamais cessé de le faire. Je voudrais le remercier en particulier pour

Camour des livres qu'il m’a transmis.

Je tiens également a témoigner ma gratitude a mes beaux-parents: deux étres
généreux, loyaux et si complémentaires. Ils ont toujours tenu a m’apporter leur soutien

et leur aide attentive.

Je souhaite remercier mon mari, un homme admirable et passionné qui n'a cessé de
m’encourager, de faire preuve de respect pour les efforts que j'ai fournis et de me
témoigner son amour. La fierté que je lis dans son regard est le plus beau des

encoumgements.

Enfin, je ne pourrai terminer sans tendrement dédier ce travail a mes enfants, ils ne
m’ont pas apporté d aide particuliére bien au contraire plutét du fil a retordre mais
leurs yeux brillants d’adoration et d’amour m’ont souvent réconfortée et redonné le
souffle et la persévérance nécessaires pour achever ce travail de si longue haleine .

Jespére qu’un jour mes garcons Mehdi et Youssef seront fiers de leur maman.



Remerciements




Ce travail de Theése a été réalisé a [ Institut National des Sciences Appliquées et de
Technologie (INSAT) au sein de ['unité de recherche Energy, Robotics, Control and

Optimization (ERCO).

Au terme de ce travail, je voudrais remercier Monsieur Hichem Kallel, Professeur
a CINSAT pour le grand honneur qu’il me fait en acceptant de présider ce jury. Les
cours de Robotique et de Commande qu'il m’a enseignés me furent trés profitables et

m’ont grandement aidé dans ["approche globale de ce travail.

Je tiens éga[ement a témoigner ma reconnaissance a Messieurs
Abderrazak, Chatti, Professeur a [INSAT et Mohamed Jellouli, Maitre de
Conférences a UISSIG pour avoir accepté de se pencher aussi scrupuleusement sur mon

travail et d’en avoir évalué les moindres aspects.

Je remercie vivement Monsieur TareR, Damak, Professeur a [ENIS pour avoir

accepté d examiner ce travail.

Je souhaiterai enfin témoigner ma profonde gratitude et sincére reconnaissance d
Madame Olfa Boubaker, Professeur a [INSAT. (C'est une directrice de theése
exemplaire : disponible, rigoureuse mais compréhensive et qui m'a communiqué son
sens du travail et son amour de la recherche. Je [ui sais gré pour sa présence et son

encadrement.

Vi



Table des matieres




[NT6] 1 aT=] aTed b= (U T Xi

S (S0 [T T U = XV
Liste des TableauX........c.oveieii i e e WXV
LiStE 0BS ANNEXES. ..t ittt et et e et et e et e e e e e e e e ren e e e ee e XX
INtrodUCHION GENEIAIE. ... ..o it e e e e e e e e 1

Chapitre 1. Robots Humanoides : Etat de l'art.............coooiiiiiiii e e 6
I [ 01 1 o Yo [ o3 (o] o U 4
1.2. Classification des robots HUManoides. .........ooviiiiiiii it 8

1.3. Principaux Humanoides dans le monde............cowmmmeeeieiierienineinnnnnnnnn..9

1.4. Fonctions des robots HUMaNOTdesS. .........ovviviie e e e v e 15
1.5. Génération et commande d’un cycle de marche...............ccooevviie e, 19
1.5.1. Phases d'uncycledemarche.............ccoiiii i 19.

1.5.2. Modéles de marche et criteres de stabilit€. .o oovveevee.21

1.5.3. Nature de la force de réaction dusol.............cocoomeeevevnenenn....26

1.5.4. Techniques de commande..........cocoiiiiieii i e 27
1.6. Contributions de [ theSe. .. ... e e e e, 31
L. 7. CONCIUSION . . e e e e e e e e e e 32

Chapitre 2. Le Robot Humanoide: morphologie, modek anthropométrique et

(o T=T0] 0 01=3 1o {1 1= P 34

2.0 INEFOAUCHION . .. et e e e e e e e e e e e e e et 35

2.2. Structure mécanique artiCUlEe...........c.oviiii i e e e e e 35
2.3. Modéle anthropOMELIIQUE. ... v e et e e e e e e e e aen e 37
2.4. Modéles géométriques tridimensionnels..............ooov vt e cee cvnienineennn 42

2.4.1. Transformations par les angles d’Euler............ ;e evvvveeenn .43

2.4.2. Modéle géométrique direct du robot bipede...................ooeeeee. 44

2.4.3. Modéle géométrique direct du robot supérieur......................... 45
2.5. Validation des modeles géométrique direct et cirigma inverse des deux
SYSEEMES FODOUIQUES. .. ..t ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e a e a7

2.5.1. Sceénarios de validation associés au systeatique bipédale........... 47

viii



2.5.2. Scénarios de validation associés au qmérieur...................c.v.ee. 52

2.6. Calcul des vitesses et accélération anguldesglifférents corps rigides.......... 57
B2 R o T o 1] T 60
Chapitre 3 : Modéles dynamiques du Robot Humanoid€.................ccccoe v, 62

I I (011 (010 [ T3 1T0) o U TR o 1o

3.2. Principe de modélisation suivant le formalisieeNewton-Euler.................... 63
3.3. Modele dynamique du robot bipede : phase éeénppact ou de simple support...68
3.3.1. Recensement des CONraintes...........cvoeomiiiiiiriiiiieieie e anns 69
3.3.1.1. Analyse des cainties non holonomiques........................70
3.3.1.2. Analyse des cainties holonomiques..............ccoovv v, 71
3.3.2. Les équations de laaggigue...............ccoeeviiiiiiici el 71
3.3.3. Proposition d’'une méthode de réduction ddétfe....................... 74
3.3.4. Analyse des propriétés du modéle linéarisé...uu....cccccevvevnn..... 78
3.4. Modele dynamique du robot bipede : phasespdichet de double support........ 79
3.4.1. Laphase dimpact (IP).......ccueuiiii i e e e e e 80
3.4.2. La phase de contact ou de daadg@ort (DSP)........c.cocevvviiiniinnnnnn. 81
3.4.4. Analyse des propriétés du modéle linéarisé.....u........................81
3.5. Modele dynamique du torse et des bras anthmogahiques......................... 82
3.5.1 Recensement des CONtraintesS.........c.ovuiveiinviiieie e eee 82..
3.5.1.1. Analyse des cainties non holonomiques........................ 83
3.5.1.2. Analyse des cainties holonomiques..............c.cccoeeeveeee. 84

3.5.2. Les équations de la dynamique...........cccovvvvie i ii i e een34
3.5.3. Proposition d’'une méthode de rédocdu modele......................... 87

3.5.4. Analyse des propriétés du modéle linéarisé..nun..ocovvvevvnnnn.... .91

3.0, CONCIUSION .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e w92

Chapitre 4 : Commande du Robot Humanoide..............cccoooiiiii e, 93

7t [ (oo [F{ox 1 o] o

4.2. Commande par minimum Jerk : Etat de l'artrgtgpes...............cccevveeen.....94

4.3. Contribution a la commande par minimisatioJek ....................ccoceveeee. 103
4.3.1. ContributioN.........coiiiieie e e e e 0. 103
4.3.2. Résultats et simulations...............coo o2 2108



4. 3.3. Etude ComparatiVe..........c.ccoiiiiiiiiiniicne e e ne e 117

4.4. Commande du robot bipéde contraint: phasespdct et de post-impact......... 122
4.4.1 Commande par impédance du systéhaique contraint................. 122
4.4.2 Résultats et SimulationsS...........cvii i 124

o] = L T 128
4.5.1 Geénération d’'un cycle de marche.............oocoeviiviiviineennn... 128
4.5.2 Mise en ceuvre du balancementdes b..........cooo 132

4.5.3 Mise en mouvement du robot hum@maomplet...........................134
4.6, CONCIUSION. ..ot e e e e e e e e 135

(@] o Tod 8] T0] 10 = =T > [0 137
Références bibliographiques...........cocvvie i e a0 . 140
A N XS . . ittt e e e e e et ———— e e 167

Annexe 1. Modéle de DempPSter.........oiviiiiiiiiie e i e e e rei e e e ... LO8

Annexe 2.Transformations par les angles d’Euler.......ccoccooiiiiiiiiiiiiii i, 170
Annexe 3. Vitesses et accélérations angulairequdgles d’Euler................cooooivenn. 174
Annexe 4. Expressions des matrices jacobiennedalessystémes robotiques.............. 177
Annexe 5. Matrices de grandes dimensions assoaiéewdele bipédale...................... 184
Annexe 6. Dérivation du systeme de contraintesfttques............cccooevvevn v vennen, 190
Annexe 7. Démonstrations relatives a la réductiomddéle dynamique...................... 193

Annexe 8. Linéarisation et représentation des nesdgynamiques robotiques...............197

Annexe 9. Analyse des propriétés du modele dynagriipedale....................cccceeeeees 204
Annexe 10. Matrices de grandes dimensions assoaiekaut du Robot Humanoide........ 209
Annexe 11. Analyse des propriétés du modele dynasnily robot supérieur................. 214



Nomenclature




AixlAiylAiz
a
ag, ... a5

ai,o, ey al"5

1. Lettres latines

Matrices de transformation d’Euler
Longueur d’'un demi-pas

Constantes de la fonction polynomigi@)
Constantes de la fonction polynomigl€t)
Matrice d’amortissement au point de contact
Matrice de passage de la vitesse angulaire
Hauteur maximale du pas

Corps rigide i

Critére de minimisation ddierk

Ecartement entre les deux jambes

Point de contact entre le pied et le sol
Force de réaction au sol

Consigne pour la force de réaction au sol

Couple di a la force holonome appliquée a l'aréitah proximale du corps
Ci et exprimé dans le repére du corps R_i.

Couple da a la force holonome appliquée a I'artittah distale du corps Ci et
exprimé dans le repére du corps R_1.

Valeur de la forcé, lors de la phase d’'impact
Faible variation de la force de réaction au sol

Couple intrinséque au corps Ci exprimé dans leresgé corps R

Couple non-holonome appliqué a l'articulation pnoale du corps Ci et
exprimé dans le repére du corps R_1.

Couple non-holonome appliqué a I'articulation destdu corps Ci et exprimé
dans le repere du corps R_i.

Hauteur totale de I'humanoide étudié

Matrice d’inertie du corps Ci

Centre d'inertie relatif au corps Ci

Joint entre le corps rigide Ci et le corps précédasi
Matrice de raideur au point de contact

Matrice de gain de la force de contact

Vecteur des distances proximales entre le centrgralaté et I'extrémité du
corps Ci reliée au corps précédent i-1

Matrice de gain des positions

Matrice de gain des vitesses

Xii



k; Distance proximale du corps Ci

L; Vecteur des distances distales entre le centrealétg et I'extrémité du corps
Ci reliée au corps suivant i+1

l; Distance distale du corps Ci

M Masse totale de 'Humanoide

My Matrice d'inertie au point de contact

M; Matrice des masses du corps Ci

m; Masse du corps Ci

Q; Vecteur/matrice des degrés de liberté du corps Ci

R Repére inertiel

R Repére du corps Ci

R i1 Repere mobile du corps Ci suite a la premiéreiortat
R i Repere mobile du corps Ci suite a la deuxiemeiootat
R i3 Repére mobile du corps Ci suite a la troisiemesetidre rotation
R; Vecteur/matrice des liaisons mécaniques au niveawops Ci
T; Couple musculaire appliqué a l'articulation proxiendu corps Ci
Titq Couple musculaire appliqué a l'articulation distdlecorps Ci
to Temps initial
tr Temps final
U Vecteur des couples de commande
Ueq Vecteur des couples de commande a I'équilibre
174 Variation du vecteur des couples de commande papora a la position
d’équilibre
Wl’ Vecteur de la vitesse angulaire des angles d’Eluerorps Ci
w;, Vitesse angulaire du corps Ci
X; Position cartésienne du corps rigide Ci
Xi_g4 Position cartésienne désirée du corps rigide Ci
(x,y,2) Base du repere inertiel R
A Vecteur d’état de la partie inférieure du robot mwide
Zy Vecteur d'état de la partie supérieure du robot dmwide

2. Lettres grecques

a; Angle d’Euler de rotation par rapport a I'axg;

I Force holonome appliquée a l'articulation proximalecorps Ci

Xiii



Tipq Force holonome appliquée a I'articulation distalecdrps Ci

y(t) Position angulaire ou cartésienne d’un systemeoatsau temps
¥i(©) i®™ composante de(t)
6 (t) Impulsion de Dirac

2 Variation du vecteur des positions angulaires pgport a la position

d’équilibre
0; Angle d’Euler de par rapport a l'aye,
Osysteme ~ VECteur d’état modélisant le systeme robotique

A Largeur de bande

A; Couple non-holonome appliqué a l'articulation proale du corps Ci
Aiyq Couple non-holonome appliqué a l'articulation dies@du corps Ci

& Angles d’Euler du corps rigide Ci

Pi Densité volumique du corps Ci

T; Couple musculaire appliqué a l'articulation proxiendu corps Ci
Tis1 Couple musculaire appliqué a l'articulation distdiecorps Ci

(03 Vecteur des positions angulaires

®, Vecteur des positions angulaires désirées

Deq Vecteur des positions angulaires a I'équilibre

¥, Angle d’Euler de rotation par rapport a I'axg,

Xiv



Liste des Figures




Figure 1.1.Humanoides bipédaux : Asimo (a gauche) et KHR-ddHia droite)............... 15

Figure 1.2.Humanoides mobiles : Armar Il (& gauche) et R@brl (a droite).............. 16
Figure 1.3.Androides féminins : HRP-4C (a gauche) et Actid&t-2 (a droite).............. 17
Figure 1.4.Robots sociaux : Kismet avec Cynthia Breazeaketlardo .......................19
Figure 1.5.Les différentes phases d’'un cycle de marche............coeceeeciiiiiiiinninnnnn. 20
Figure 1.6. lllustration du critere de stabilité statique..........ccouceevviiiieiiiiiien, 22

Figure 1.7.lllustration du critere du ZMP..........ccooiii i e e enn 24

Figure 2.1.Morphologie générale d’'un étre humain..............c.oooieie i ien v v e e 35
Figure 2.2.Structure mécanique articulée du robot humanoide....................c.ceuees 36
Figure 2.3.Longueurs segmentaires en fonction de lataille....................ccooiiinie 38
Figure 2.4.Représentation des longueurs distales et proxgalegobot humanoide.......... 40
Figure 2.5.Rotation sur I'axer; ; d'Un angled;..............oovviiiiii i 42
Figure 2.6.Représentation des repéres inertiels pour les sigstermes robotiques............ 43
Figure 2.7.Posture droite du bipede représentée dans lespi@osx sagittal et frontal....... 48
Figure 2.8.P0OSture asSOCIEE AU SCENAIIO 2.......uu et ie et iet et ee e e aeeteainea eeens 49
Figure 2.9.Posture assOCI€e au SCENANO 3..........ieiuiieiiiee et e 49.
Figure 2.10.Posture assoCie au SCENAIO 4 .........ocuiuiiieiie it e e e 50
Figure 2.11.Posture assoCiée au SCENAMNO 5 .......c.vveiieiie e i e eeaaea 51
Figure 2.12.Position initiale et finale d’'un pas de marcheglan espace 3D.................. 52
Figure 2.13.Posture droite du bipéde représentée dans lespli@ox sagittal et frontal...... 53
Figure 2.14.Posture assOoCI€e au SCENANO 8..........ovvrieiie i e aneaens 54...
Figure 2.15.Posture assoCi€e au SCENAI0 9.........couiuiieiii i e e e 55...
Figure 2.16.Posture associée au SCENArio 10........cocouie e 55
Figure 2.17.Posture associée au SCENArio 11..........ovviiiiiieiieiie e e e ieiieieaeeen, 56

Figure 2.18.Position initiale et finale du torse lors du balament des bras dans un espace
Figure 3.1.Représentation des forces et couples appliquéssaul corps rigide............. 67
Figure 3.2.J0INtS €t COrPS MQIAES. .. ...ttt et e e e e e eeeaae 69
Figure 3.3.Forces et couples appliqUESs..........covevviiiiiie i i eeiee e 220,89
Figure 3.4. JoINtS et COrps MQIdeS......ovi i et e e e e e e e ienee e 20 B2
Figure 3.5.Forces et couples appliqUES..........oeve i e e e 82
Figure 4.1. Génération de trajectoire selon la méthode prapo&dpplication du critére du
MINIMUM JEK ..o e e e e e e e e e e 106
Figure 4.2. Trajectoires cartésiennes désirée (en rougekbe ren noir) du pied gauche lors
de la réalisation d’'un pas de MarChe...........ccoe it e e 111

XVi



Figure 4.3.Evolution des composantes cartésiennes désirééslits du pied gauche lors de
la réalisation d’un pas de MarChe...........coov i e e e e 111
Figure 4.4. Positions intermédiaires du bipede lors de laisatbn d’'un pas de marche en

Figure 4.5. Positions intermédiaires du bipéde lors de lagétbn d’'un pas de marche dans
les plans sagittal (a) et frontal (B)........ccooei i 112
Figure 4.6.Positions, vitesses et accélérations angulairgsatldroit de support........... 113
Figure 4.7.Positions, vitesses et accélérations angulairgsetlgauche en mouvement...114
Figure 4.8.Couples de commande des articulations du piedgagic mouvement.......... 115
Figure 4.9. Génération de trajectoire selon le critereMinimum Jerkpar application de la

MEthOAEPOINE-T0-POINT. ...\t e e e e e 117
Figure 4.10.Génération de trajectoire selon le critereMinimum Jerk par application de la
METNOAEVIA-POINL .. ...t e e e e e e e e e e ee s 118

Figure 4.11.Positions intermédiaires du bipede lors de lagatbn d’'un pas de marche dans
les plans sagittal (a) et frontal (B).........ccoiri i 118
Figure 4.12.Evolution de la pointe du pied en mouvement daspéce tridimensionnel..119
Figure 4.13.Positions intermédiaires du bipede lors de lagatbn d’'un pas de marche dans
les plans sagittal (a) et frontal (D)...........cooiiiiii 120
Figure 4.14.Evolution de la pointe du pied en mouvement daspace tridimensionnel..120
Figure 4.15.Evolution de la force de réaction du sol et duptewde commandé#,, lors la
réalisation d’'un pas de marche complet...... ... e e 126
Figure 4.16. Evolution des composantes cartésiennes réellggedlien mouvement lors la
réalisation d’un pas de marche complet.............coooii i 127
Figure 4.17.Trajectoire cartésienne réelle du pied en mouvetoes la réalisation d’'un pas
de Marche COMPIEL... ... e e e e 127
Figure 4.18.Evolution des composantes cartésiennes én pied gauch#, et du pied droit
X, lors de la réalisation de trois pas alternés dehaar.......................co e v el 130
Figure 4.19.Evolution de la résultante de la force de réactiorsol lors de la réalisation de
trois pas alternés de MaArChe. ... ..o e e e e e s 130
Figure 4.20.Cycle de marche dans le plan sagittal..................coo oo iccneen 131
Figure 4.21.Positions intermédiaires du torse et bras anthmmpphiques lors de la mise en
mouvement des deUX Dras.........coiiiiiiii i i ee 2220 133
Figure 4.22.Positions intermédiaires de 'hnumanoide complet te la réalisation d’'un cycle
de marche accompagné du balancement des bras.............cooeceeeneieiinnene.n. ... 135

XVii



Liste des Tableaux




Tableau 1.1.Evolution du robot Humanoide HRP ..o e, 10

Tableau 1.2.Evolution du robot Humanoide ASIMO.............oviii i i 11
Tableau 1.3.Evolution du robot Humanoide KHR............ccoooiiiiii i e 12
Tableau 1.4.Principaux Humanoides européens et americains........couuewnecevveennn... 13
Tableau 1.5.Techniques de commandes non linéaires des systébmgues................ 30
Tableau 2.1.Corps rigides et articulations associés au robotdnoide........................ 37

Tableau 2.2. Mesures segmentaires du robot humanoide obtenizedevmodele de

Tableau 2.3. Paramétres physiques du robot humanoide obtenaslevimodele de

D] 0] 0 LY (=] PP 41
Tableau 3.1.Couples appliquées au bipede...........ccovvieiii i e e 2
Tableau 3.2.Forces appliquées au bipede..........ccovveiiiiii i e e 73
Tableau 3.3.Forces appliguées au haut du robot pour I'équatiorotation................... 85
Tableau 3.4.Forces appliguées au haut du robot pour I'équatiotranslation................ 85

Tableau 4.1. Paramétres de marche pour une femme possédantllume de marche

= 0= 109
Tableau 4.2.Sélection de la largeur de bantle............ccooi i, 109
Tableau 4.3.Etude comparative entre les algorithmedvinimum Jerk...................... 122
Tableau Al.1.Données directement fournies par le modele de DEmps.................. 168

XiX



Liste des Annexes




Annexe 1.Modele de DemMPSIEr. ...t et e e e e 168

Annexe 2Transformations par les angles d’Euler................oooi i vmeee e 170
Annexe 3.Vitesses et accélérations angulaires des andiagar’.....................cccoeeees 174
Annexe 4.Expressions des matrices jacobiennes des dewensgstrobotiques.............. 177
Annexe 5.Matrices de grandes dimensions associées au mugéale...................... 184
Annexe 6.Dérivation du systeme de contraintes holonomiquesS.-............c.ccveevvvns 190
Annexe 7.Démonstrations relatives a la réduction du modgieamique..................... 193
Annexe 8.Linéarisation et représentation des modeles dymagsirobotiques............... 197
Annexe 9.Analyse des propriétés du modele dynamique bipédale....................... 204
Annexe 10.Matrices de grandes dimensions associées au hd&mlabt Humanoide....... 209
Annexe 11.Analyse des propriétés du modele dynamique dut gmérieur................ 214

XXi



Introduction générale




A une époque ou foisonnent les innovations teclyigles, les robots Humanoides
représentent plus que jamais un sujet inépuisablections cinématographiques ou la réalité
scientifique se trouve largement dépassée par $rations et limaginaire de ces
productions. Cependant et méme si les avancéeadegigues mises en avant dans les
fictions ne sont que fictives, les compétencesategiet I'interaction avec I'environnement
constituent des objectifs d’actualité pour la plagkes centres de recherche ou se multiplient

les créations robotiques Humanoides.

De nombreux sociologues, anthropologues, sciengBget méme philosophes tentent
d’analyser les motivations de la recherche Humaxnaieé comprendre la fascination qu’elle

opéere sur la plupart des gens et enfin d’anticiper changements sociétaux induits par
I'apparition de ce nouvel acteur social au role raoore clairement délimité. Il semble que
I'engouement mondial pour la robotique HumanoidriMe son essence dans le désir de
comprendre le fonctionnement de I'étre humain demge sa complexité a travers la

reproduction de ses mécanismes, reflexes et apsitptlysiques soit les fonctions motrices
des robots Humanoides mais aussi plus récemmeaners le décodage et la simulation des

mécanismes délicats de la cognition humaine vieei@ament des robots sociaux.

Parmi les fonctions motrices attribuées aux Hundesila mise en ceuvre de la marche
constitue indéniablement la fonctionnalité la p&iadiée. On constate, en effet, a travers
I'étude et la comparaison des travaux traitantfdestions motrices des robots Humanoides
gue les robots bipédes ont surtout joué un rolensifigue dans la mesure ou ils renseignent
sur les mécanismes de la marche humaine incluantdecepts de maintien de I'équilibre,

réaction avec le sol, synchronisation des mouvesnent

La fonction de marche robotique se caractérisenéstiement par sa complexité de mise en
ceuvre du fait des nombreuses difficultés soulea@esiveau de la modélisation dynamique,
la considération des phases et la dimension impertdu systeme mais aussi de I'objectif
délicat de réalisation d’une marche réaliste pratdhta démarche de locomotion humaine. De
ce fait, plusieurs voies de recherche ont été egptopour la modélisation et la commande
des robots marcheurs et différents types de mawoheété concus et mis en ceuvre de la
marche statigue a la marche dynamique en distingeatte marches active et passive.
Néanmoins et quel que soit 'Humanoide considéréeenes de nombre de corps rigides et
de degrés de liberté et indépendamment du typeatlehen adopté, la réalisation d’un cycle de

marche robotique nécessite la réalisation de tbjsctifs : la satisfaction d’'un critére de
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stabilité adéquat, la génération d’une trajectdeeaéférence et la commande du robot bipede
pour la réalisation de la trajectoire désirée.

A la lumiére de toutes ces considérations, notreait s’inscrit dans la volonté de proposer
une étude compléete d’'un robot Humanoide marcheuteogporain particulier. Le robot
Humanoide étudié possede les fonctions de marctie kalancement des bras. Les résultats

de ce travail de recherche doivent contribuer igfsée un certain nombre d’objectifs :

- Leur exploitation en vue de réaliser des prothésegmmbe intelligentes et s’adaptant
mieux a la mise en mouvement du reste du corps inuma

- La contribution a la compréhension des mécanismeglexes de la marche humaine
et des processus cognitifs correspondants afin éectér d’éventuelles anomalies
relatives a la locomotion humaine et d'y remédier,

- La résolution d’'un probleme au cceur des préocompatiobotiques actuelles : la mise
en ceuvre d’'un cycle de marche robotique s’appareatgant que possible a un cycle
de marche humain. Ceci implique de surmonter |eficaiés relatives a la
modélisation des différentes phases de marcheust garticulierement la phase de
contact avec le sol, la réalisation de l'alternadeeces phases et la résolution du
probleme de stabilité dynamique.

- L’optimisation du cycle de marche robotique afiriilgsoit ressemblant au cycle de
marche humain & travers la minimisation d’un ceitque la cognition humaine tend
naturellement & minimiser : lerkou quantité de mouvements brusques effectués.

- La modélisation tridimensionnelle pour renforcer dimilitude entre le cycle de
marche robotique et le cycle de marche humain ¢ppese naturellement dans
'espace tridimensionnel. La modélisation tridimenselle rend indéniablement plus
complexe I'étude du robot Humanoide car le noml@eddgrés de liberté est plus
important impliqguant une dimension élevée des nexleinématiques et dynamiques
elaborés. Ceci rend plus délicat le processusaesftsrmation du modéle dynamique
initial en un modele réduit et minimal qui soit elitement exploitable a des fins

d’analyse et de simulation.

Notre travail de recherche se concentre sur l&tddin robot Humanoide adoptant une
morphologie particuliere qui s’inspire des carasti&ues en taille et poids et des données
morphologiques obtenues suite a I'application d’'um&hodologie rigoureuse de calcul des
données segmentaires sur un sujet féminin aduitei,Ae robot Humanoide féminin étudié

posséde une masse de 70 kg et une hauteur de &t7Zmcompose de quinze corps rigides
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auxquels sont associés vingt-six degrés de libeeé type rotoide. D’autre part et

contrairement a la plupart des analyses géomégrigudynamiques qui considérent que tronc
et bassin forment un seul et un méme corps rigidas choisissons de les séparer en deux
parties indépendantes. Cette séparation donn& lgrux systémes robotiques indépendants:

le robot bipéde d’'une part et le torse et brasrapttmorphiques d’autre part.

L’'une des contributions de cette thése réside tapsoposition d’'une méthode pertinente de
réduction des modeéles dynamiques permettant I'tibrende modeles dynamiques

tridimensionnels réduits exploitables a des firmndlyse, de simulation et de commande.

La commande paMinimum Jerkfait partie des lois de commande optimales. L'appo
principal d’'une loi de commande pistlinimum Jerkréside dans la génération de trajectoires
lisses permettant d’éviter tout mouvement brusddans le domaine de la robotique, la
théorie duMinimum Jerk a presque été exclusivement exploitée pour leldppement de
membres supérieurs a des fins médicales. Une éibdegraphique actualisée montre qu'il
n'existe pas a ce jour de travaux traitant de lfi@ggon du principe du minimum Jerk pour la
commande de la partie bipédale dans I'espace tidsionnel. Ainsi, notre étude se
positionne comme étant une premiere initiative 'dpplication de la théorie du Minimum
Jerk pour la commande de robots bipedes évoluast la espace tridimensionnel a travers la
mise en ceuvre des méthodes usuelesnt-to-Point et Via-point Cependant, notre
contribution majeure réside dans la propositionnd’'wnouvelle méthode d’application du
critere de minimisation du Jerk. Cette méthodolagéglite différente des approchesint-to-
Point et Via-point puise son originalité dans la proposition de timees de référence
cartésiennes tridimensionnelles particulieres agabéonctions trigonométriques et fonctions

polynomiales.

Ce travail de recherche s’articule autour de quaispitres.

Le premier chapitre sera consacré a I'élaboration état de I'art des travaux traitant des
robots Humanoides. Une description des fonctionsices et sociales majeures attribuées a
ces robots ainsi qu'un recensement des principieslles d’Humanoides développés a
travers le monde y sont proposeés. L'aspect pluenigoe mais tout aussi crucial de la
commande de la marche bipédale des robots Humanséda ensuite traité.

Dans le second chapitre, nous proposerons la miagibad’un robot Humanoide féminin en
utilisant une meéthodologie rigoureuse pour aboudir des données morphologiques
4



mesurables. Dans un deuxiéme temps et pour les si@tgmes robotiques considérés : le
haut du robot Humanoide et sa partie bipédale, déuslopperons les modéles cinématiques
tridimensionnels associés. Ces modeéles serontégdidravers la mise en ceuvre d’un certain

nombre de scénarios standards

Le troisieme chapitre sera consacré a I'établiss¢me modéle dynamique tridimensionnel
du robot Humanoide considéré via le recours a llhodélogie de Newton-Euler. Moyennant
certaines transformations mathématiques, les dmstdynamiques des deux systemes
robotiqgues seront obtenues. Une méthode pertindatedduction des systémes robotiques
permettant I'obtention de modeles exploitables & files d’analyse et de commande sera

proposée.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposerons uendrie de stratégies de commande, selon
les phases de marche considérées, qui garantasembot humanoide la génération d’'un
cycle de marche s’apparentant autant que possiblua d’'un étre humain. En particulier
pendant la phase libre, la synthese d’'une noul@llde commande pavinimum Jerkpour la
génération d’'une trajectoire semi-ellipsoidale lpgvointe du pied du robot sera proposée. La
synthese d’'une loi de commande par impédance adsawvarobot Humanoide un contact
élastique avec le sol et I'élaboration d’'un cyctamplet seront ensuite traitées. Enfin, les
mouvements du bipéde seront associés a un mouveateebalancement des bras afin de
permettre la visualisation de la démarche du réthwnanoide entier lors de la génération

d’un cycle de marche.

Toutes les méthodes proposées et les commandebopgdes dans ce manuscrit seront
évaluées et positionnées par rapport aux travaistagixs et validées par des résultats de

simulation. Ce manuscrit se termine par une coimtugenérale



Chapitre 1

Robots Humanoides : Etat de I'art




1.1. Introduction

Les nombreuses et spectaculaires avancées techpmsgians le domaine de la robotique
soulevent plus que jamais des questionnementsfsetat role et a I'impact des robots
humanoides dans la société contemporaine. La tiéfinhéme durobot Humanoidenous
renvoie inlassablement a ces questionnements quéter souvent un caractere
philosophique. En effet, selon [Akhratuzzaman & f&h&010], un robot Humanoide est un
robot ressemblant par un ou plusieurs aspectsramuarence a un étre humain. |l doit étre
capable de s’adapter aux changements de son eneir@mt en continuant a agir de fagcon a

atteindre un objectif déterminé.

Des objectifs tels que la réalisation d’'une margcipgdale, la mise en ceuvre d’'une dextérité
des mains et doigts robotiques ou encore l'attitioutie compétences sociales sont autant
d’enjeux complexes de la recherche robotique huidanqui font I'objet de nombreux
ouvrages et travaux [Lungarella et al., 2003], [grat al., 2003], [Ambrose et al., 2005]
[Garcia et al.,, 2007] et [Akhratuzzaman & Shafid1@]. En effet, selon Kati et
Vukobratove dans [Katt & Vukobratovi, 2003], plus de 50 grands projets de robots
Humanoides sont en cours de développement en 2863sans tenir compte des nombreux
projets s’intéressant uniquement aux robots bipéddne décennie plus tard, cette tendance
ne cesse de s’accentuer avec l'avenement de versien robots Humanoides plus

sophistiquées capables de réaliser des tachesptesiques.

L’objectif majeur de ce chapitre est de présergsrrhotivations qui nous ont poussées a la
mise en ceuvre de ce travail a travers la réalisation état de 'art des travaux relatifs aux
robots Humanoides. Ainsi, hous commencerons pdilitane classification des robots
Humanoides en fonction des taches qu’ils peuverdoraplir et de leur domaine
d’application. Nous recenserons ensuite les pralegpfamilles d’Humanoides développés a
travers le monde en insistant sur leurs caradgustmorphologiques et les fonctions qu’ils
sont capables de réaliser. Puis et afin d'intéglans toute son ampleur la dimension
d’interaction et de communication des Humanoidesc aeur environnement et les étres
humains qu’ils cotoient, nous procéderons a I'éatidun des différentes fonctions attribuées a
ces robots. Enfin, nous traiterons de l'aspecs pechnique mais tout aussi crucial de la
génération et commande de la marche bipédale Bessrblumanoides en explicitant d’abord
les phases d’'un cycle de marche puis en passaetvaa les différents modeles de marche et

techniques de stabilisation ainsi que les techsigle commande relatives a la marche
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bipédale des robots Humanoides. Nous terminerorchapitre en précisant les différentes
contributions qui seront apportées a travers I'aeheent de cette these.

1.2. Classification des robots Humanoides

Il n'existe a ce jour aucune classification staddae des robots Humanoides [Breuer &
Takanishi, 2009]. Néanmoins, la différenciation as systemes robotiques peut se faire a
différents niveaux tels que les fonctions acconspliGanatomie, le nombre de degrés de
liberté, le niveau d’autonomie ou encore le dedrdataction avec son environnement. Dans
ce qui suit, nous proposons une classificationdasé les taches que le robot Humanoide est

capable d’accomplir et son domaine d’applicatioa®y, 2008]. Nous distinguons ainsi:

Les robots Humanoides industri§¥okoi et al., 2004] lls sont capables de remplacer
'Homme dans les taches professionnelles physigéesbles ou répétitives qui lui
incombent usuellement et parfois se montrent enplug performants que 'Homme
augmentant ainsi la productivité, la précisionerdurance.

- Les robots Humanoides domestiqliéahrenkamp et al., 2012]Is sont destinés a
s’acquitter de taches domestiques quotidiennes ogicus pour évoluer dans
'environnement restreint d'une cuisine et une ligaie. lls sont souvent lents et ont
besoin d’espace pour évoluer.

- Les robots Humanoides de sauvetage et d’explordédonbrose et al., 2000]lls
permettent I'exploration de milieux ou environnensedangereux et hostiles pour
'Homme. Les robots Humanoides militaires procédent démantelement des
réacteurs nucléaires et des champs de mines. Stupgs exemple intervient dans
des zones sinistrées suite a des explosions ous &atastrophes naturelles pour
rechercher des victimes dans les décombres. Bglack en rampant tel un reptile afin
d’accéder a des zones difficiles [Breuer & Takani2009].

- Les robots Humanoides de senjfésami, 1994]. lls possédent des fonctions sociales
leur permettant d’interagir avec les étres humaifis de fournir un service. lls
peuvent jouer le rdle de réceptionniste, guide deégs, hbtesse d’accueill...

- Les robots Humanoides d’assistariBekele et al., 2013] et [McColl et al., 2018
pertinence du recours aux robots Humanoides dtassis réside dans le
vieillissement significatif de la population monidiaet plus spécialement de la société
japonaise. lls constituent une réponse technolegigaux changements

démographiques mondiaux des derniéres décenriteseffet, les robots Humanoides
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d’assistance ont pour fonctions d'assister lesguerss agées ou handicapées dans
leur environnement domestique afin de leur permetér vivre de fagon indépendante
sans recourir a l'aide d’'une personne externe €mildant a s’alimenter ou s’habiller.
Ce sont également des Humanoides sociaux qui daivaloguer avec les personnes
gu'’ils assistent en leur rappelant par exempleriédicaments gu'ils doivent prendre,
le régime alimentaire qu’ils doivent suivre ou erecles dangers qu’ils doivent éviter.

- Les robots Humanoides de divertissenidfdataric, 2000] et [Jacobsen et al., 2004].
Le milieu du divertissement constitue un domaies attractif pour les concepteurs de
robots Humanoides. De nombreuses applicationsuedigxistent telles que les robots
jouets ou les androides destinés a évoluer dandiéa de la petite enfance a des fins
pédagogiques. Ceux-Ci peuvent s’averer tres yttes I'apprentissage de nouvelles

langues, du chant et méme de la danse.

1.3. Principaux Humanoides dans le monde

Nous recensons dans les Tableaux 1.1 a 1.4 lesigaies familles d’humanoides ou projets
d’Humanoides qui existent a travers le monde tautspécifiant leurs caractéristiques
anatomiques et cinématiques ainsi que les fonctioris réalisent. Ce recensement ne peut
étre exhaustif du fait du nombre important de rebbBiumanoides développés dans les
différents centres de recherche. Ainsi, parmi ldtitode de robots Humanoides existant
actuellement, nous avons élaboré une sélectiohdegmnoides les plus emblématiques selon

les deux critéres suivants :

- L'impact scientifique mondial et la reconnaissaxe la communauté scientifique robotique.
- Un balayage objectif et quantifié des différenimes géographiques ou la recherche
robotique est riche et productive.

Nous reprenons dans les Tableaux 1.1 et 1.2 lexs @encipales familles de robots
Humanoides japonais développés respectivementegaddux leaders industriels nippons

Kawada Indutries et Honda.

Le second foyer asiatique de recherche en materelbtigue humanoide se trouve en Corée
du sud ou le principal Humanoide concgu est le réddiR. Les différentes versions de KHR
sont présentées dans le Tableau 1.3.

Enfin, la recherche robotique humanoide en Eurdpe&ene Amérique n’étant pas aussi
intensive et productive, nous choisissons de rejpeedans le seul Tableau 1.4 les principaux

Humanoides européens et américains développés.
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Tableau 1.1: Evolution du robot Humanoide HRP

Projet - . Date Masse/ . . - DDL DDL DDL DDL DDL DDL
Désignation . - Anatomie Fonctions spécifiques - - Jambes Source
(Pays) Parution Taille Téte Bras Torse | Mains & Pieds
14:

e Marche 4 . .

8 HRP-1 1998 lf%r};g Particularité: Commandes séparées du hay 30 2 i//igiglee 0 1 /n%ain 6 /.gﬁ be [Hirukawa et al., 2004]
g ’ du bas du robot 3/poignée !

©

<

S Marche sur des surfaces rugueuses 12: . .
Q 58 Kg Capacité de se relever aprés une chute 3/épaule 2: 12: http:// globa_d.kawada.Jp
= HRP-2 2003 . . 30 2 2 . : mechatronics/hrp4.htm
= 1,54m Interaction avec I'homme dans des espace 1/coude 1/main 6/jambe

e L [Kaneko et al., 2004]
2 ouverts 2/poignée

— c

g % Mémes fonctions que HRP-2 avec:

=) - unelmarchedplus rapide ( 2 Km/lrll) | 14: 12: e lobalk .

Z S, i} - Réalisation d'opérations manuelles plus L . : ttp://global.kawada.jp
g HRP-3 2007 65 Kg sophistiquées 42 2 3/épaule 2 12: 3/hanche mechatronics/hrp4.htm
235 1,6m e . ) 1/coude 6/main 1/genou

=2 ) Les améliorations apportées concernent 3/poignée s/cheville [Kaneko et al., 2008]
25 Téte surtout l'aspect technique (systéme de

=g 'II'30rse refroidissement, autonomie de batterie...)

b ras

2 -r% Mains | Gynoide avec le visage et les expressions

zZ o Jambes | faciales d'une jeune femme japonaise.

¥ 2 Pieds | Mémes fonctions que HRP-2 avec adoptio ) )

) p ST 12: 12: . .
Lo 43K d'une démarche féminine lors de la marche 11: 3/épaule 4 3/hanche http://www.aist.go.jp/
9 HRP-4C 2009 9 Reconnaissance vocale et réponse a certai 42 3 cou P 3 " [Kajita et al., 2011]
s 1,58m . . . 1/coude 2/main 1/genou -

e-c guestions posées. 8 Visage 2/noianée s/cheville [Miura et al., 2012]
% @ Capable de chanter en adoptant les poig

22 expressions faciales et mouvements des 1€

% - adéquats.

o Robot athlétique aux dimensions réduites

% Amélioration de son interactivité avec les

S étres humains (Fiabilité et sécurité) 14: 12: htto://alobal kawada.i
S 39 Kg Capable de réaliser des exercices de 3/épaule 4: 3/hanche p-figiobal. P
S HRP-4 2010 . 34 2 2 . mechatronics/hrp4.htm
T 1,51 m gymnastique (grande souplesse du corps) 1/coude 2/main 1/genou [Kaneko et al., 2011]
& Amélioration des fonctions des mains avec 3/poignée 2/cheville "

T

- Quverture et décapsulation de bouteilles
- Versement de liquide dans un verre
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Tableau 1.2: Evolution du robot Humanoide Asimo

. L . DDL
Projet | Désignati Datg Ma;se/ Anatomie Fonctions spécifiques DDL DPL DDL DDL DD.L Jambes Source
(Pays) on Parution Taille Téte Bras Torse | Mains & Pieds
175Kg
P-1 1,915m Marche - - - - - - Hirai, 1998
. p irai,
P2 1993- 210 Kg Marcr)e plus évoluée Iavec _ 30 _ _ ) _ _ [Hirai et al., 1998]
1997 1,82 m montée et descente d'escaliers
50K Marche avec une vitesse maximale de _
P-3 2 1,6Km/h 26 - - - -
’ Grande habilité manuelle
Nouvelle technologie de marche: i-walk . .
i ) 14: 12: e
54 K avec une vitesse maximale de 3Km/h 3/épaule 4: 3/hanche http://asimo.honda.com
Asimo | 2000 9 Mémoire et capacités de calculs 34 3 P 1 - [Hirose et al., 2001a]
1,3m o e ! 1/coude 2/main 1/genou .
Identification d'objets mobiles L - [Sakagami et al., 2002]
. . . 3/poignée 2/cheville
Reconnaissance de visages et de voix
3 Marche : 3Km/h et course : 6Km/h
5 Téte Prise d'objets: 0,5 Kg/ main
I, = Torse Nouvelles fonctions: 14: 12:
g % Asimo I 2005 5'143Kg Br?_s - Réceptionniste / Gglde d |nf0rm_at|on_ 34 3 3/épaule 1 4: _ 3/hanche http://asimo.honda.com
S 3m Mains - Manceuvrer et corriger de la trajectoire 1/coude 2/main 1/genou
f ~ Jambes | d'un chariot 3/poignée 2/cheville
.% Pieds - Porter un objet et courir avec
S - Tenir quelqu'un par la main et se dépla
Technologie de commande de
comportement autonome
Amélioration des fonctions des mains av
- Ouverture et décapsulation de bouteille
- Versement de liquide dans un verre . .
. ; 14: 12: .
' 48 Kg - Communlcgtlon par Iaqgage des signes 3/épaule 26: 3/hanche http://world.honda.com
Asimo 2011 Fonctions bipédales affinées: 57 3 2 " ASIMO/
1,3m . L . 1/coude 13/main | 1/genou
1 -Evitement de collision avec les humains L - technology/2011/
P ) ; 3/poignée 2/cheville
par prédiction de leur trajectoire
-Possibilité de changer de trajectoire lors
d'un mouvement déja entrepris
- Sensibilité aux informations externes et
prise de décision conséquente
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Tableau 1.3: Evolution du robot Humanoide KHR

. DDL
Projet Désignation Date Ma_sse/ Anatomie Fonctions spécifiques DDL DPL DDL DDL DDL Jambes Source
(Pays) Parution Taille Téte Bras Torse | Mains & Pieds
48 K Tronc Marche avec une vitesse maximale de 0,8 8: 3/h1azn:che
KHR-1 2002 9 Bras Km/h 22 0 3/épaule 2 0 [Kim et al., 2002]
1,19 m s , . 1/genou
Jambes | Capacité de se lever et s'assoir 1/coude )
2/cheville
Méme philosophie de conception mécaniqy
et énergétique que KHR-1 avec ajout des 6: 12: 12:
_ 56 Kg mains et d'une téte avec deux yeux ) 3/épaule 10: 3/hanche .
KHR-2 2003 1,2m Marche avec une vitesse maximale de 1 Ki 41 S/CO%E: 1/coude 1 5/main 1/genou [Kim et al., 2004]
Agrippage d'objets avec une prise de 0,5 K 2/poignée 2/cheville
doigt
§ Fonctionnalités identiques & KHR-2 mais
n améliorées: 12: 12:
3 KHR-3 2005 | 55Kg ri?g:gte des joints et rigidité des corps s | o | sepade | 10: | 3/hanche| [Parketal., 2005]
O HUBO 1,25m 9 . . 1/coude 5/main 1/genou [Park et al., 2006]
5 - Apparence plus humaine 2/ ceil L )
. ~ . 2/poignée 2/cheville
S) - Intercation avec les étres humains plus
Xe) Téte devellopée
5 Torse ]
ff Bras Nouvelles fonctions par rapport a KHR-3
(%) Mains HUBO:
<¥( Jambes - Danse, marche plus rapide
. Pieds - Serrage de mains, utilisation du langag 31- 12: 12:
14 Albert 57 Kg des signes X 3/épaule 10: 3/hanche
§ Hubo 2007 1,37 m - Reconnaissance vocale et visuelle 66 2380tcéltje 1/coude 1 5/main 1/genou [Oh etal., 2006]
- Visage humain de Albert Einstein: 2/poignée 2/cheville
- Expressivité du visage (rire, clignemen
des yeuy, ...)
- Génération d'émotions
- Marche avec une vitesse maximale de 4
Kr:ng‘ourse avec une vitesse maximale de 3 6: 12: 12: http://spectrum.ieee.q
KHR-4 2008 a 45 Kg : 3/épaule 10: 3/hanche | g/automaton/robotics
Km/h 41 2 cou 1 . )
HUBO Il 2011 1,25m - Amélioration importante de la démarch 2/ ceil 1/coude 5/main 1/genou humanoids/
P 2/poignée 2/cheville [Kim, 2009]

jambes maintenues droites et non rabattue

vers le sol.
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Tableau 1.4: Principaux Humanoides européens eicaimns

. DDL
Projet Désignation Dat_e Ma_sse/ Anatomie Fonctions spécifiques DDL DPL DDL DDL DD.L Jambes Source
(Pays) Parution Taille Téte Bras Torse | Mains & Pieds
g Marche avec une vitesse maximale de 5 Km/] Simple 4
5 80 Course avec u.ne vitesse maximale de 12 K| Support: 0 0 1 0 1/hanche
=g & % Capable de supporter des chocs conséquent > ddl 1/genou
=268 g¢ 2 Rabbit 37K Torse Particularités: .
© &9 c g 6
’_g 5 S L% 2001 1,425 m| Jambes - le nombre de ddls varie selon la phase dy phase 1/hanche [Chevaéll(%g?u etal,
[
LR mouvement de vol: 0 0 1 0 1/genou
° (GDJ - I.e bipéde évolue seulement dans le plan 7 ddls 2: Centre
o sagittal de gravité
Robot dédié principalement a l'aide aux tach
ménageres et de cuisine :
“ - Ouvrir une machine a laver et la vider ou la
@ N remplir et sortir des produits du réfrigérateur
ER=Y") _;—;fe - Comprendre des ordres simples et les exéc 7: 14: E::Eg:: :: ZII" ggggg}
285 de fagon indépendante. o b ) .
£g¢g Armar 1l 2006 1,75m Bras - Reconnaitre et s’adapter a un environneme 43 3: cou 3/épaule 3 16: [Asfour et al., 2006]
o5 % ! Mains domestique 1: téte 2/coude 8/main 3 [Prats et al., 2008]
S0 Platforme estique . 3: yeux | 2/poignée [Vahrenkamp et al.,
LN ; Particularités :
@ Mobile . , . 2012]
S - Apprentissage par I'observation.
x - Corps supérieur d'un humanoide et partie
inférieure s'apparentant a une plateforme
holonomique mobile
— 0
g e Vision et ouie 12:
c —~ A . .
2 g ‘% < Cog Tete Aggrippage d'objets _6' 3/épaule
E=2=0 1996 - Torse . s 21 3:yeux 3 0 0 [Brooks et al., 1999]
<g 82 B Comportement visuel et d'ouie similaire a cel 3 1/coude
28 ras d'un étre h . : cou 00i0Né
EeEa un étre humain 2/poignée
=
Particularité : Premier robot Humanoide spat
§ g possede plus de 350 capteurs. Ces fonction
S5 sont :
o= - Aider le travail des astronautes dans des . .
nO: © = Téte situations délicates (sorties extravéhiculaires ,14' [leFIer etal., 2011]
o @ §) Robonaut 2 136 Kg - . 3/épaule 24 [Bridgwater et al.,
g s 2011 Torse - Interaction avec les astronautes pour travai 42 . 1 . 0
(o) 24m Bras en équine 3: cou 2/coude 12/main 2012]
EO R'q' be. - : 2/poignée
£ - Réalisation d’activités et taches intra-
o 2 véhiculaires pendant 1 année
o=z - Exploration de I'environnement spatial par |
réalisation d’activités extravéhiculaires.
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La comparaison des Tableaux 1.1 a 1.4 met clairererévidence la prédominance des
robots Humanoides asiatiques (Japon, Corée du &amB le domaine de la robotique
[Ambrose et al., 2005] et [Breuer & Takanishi, 9DEn effet, le Japon est le leader mondial
en termes d’innovation robotique androide avecrdbsts tels que Actroid [Yoshikawa et
al.,, 2011] et HRP-4C mais également le pionnierlalecommercialisation des robots
Humanoides par la mise sur le marché d’androidesstasts domestiques, assistants
infirmiers dans les hépitaux et les cliniques ooaga animateurs et réceptionnistes dans le

secteur du tertiaire [Fuji et al., 2011].

L’analyse des différents tableaux montre égalertiénide de problématiques inhérentes a la
recherche robotique humanoide différentes selpodiionnement géographigue. Ainsi, nous
constatons que les asiatiques ont concentré leaherches sur les Humanoides bipédaux et
I'étude de la marche et la course mais égalemerriéltion d’'une ressemblance faciale avec
génération d’expressions et de sentiments. CitoR®-# un gynoide japonais qui imite
fidelement la gestuelle d’une jeune femme nippaquiechante ou Albert Hubo, reproduction
surprenante de la physionomie d’Albert Einsteins lteavaux américains ont privilégié
I'étude de I'anatomie supérieure (téte-bras-toesejocalisant leur attention sur les fonctions
d’agrippage et de portage de précision ainsi quepeoduction d’'une certaine dextérité des
doigts. Ainsi Robonaut 2, un Humanoide spatial gpdate de la technologie américaine
possede une partie supérieure s'apparentant a martfmide et un corps inférieure composé
d’'une surface mobile équipée de roues. Les rechsr@duropéennes ne sont pas aussi
nombreuses mais restent variées. Ainsi, Rabbittitoesin projet robotique original puisqu'’il
s’agit d’'un bipéde sans pieds et dont le nombrdeatgés de liberté varie selon la phase de la
marche ou de la course considérée. Par ailleussallemands ont développé un certain

nombre de plateformes robotiques dont la plus Bogiive reste Armar lll.

En considérant I'aspect anatomique des différenisi&hoides présentés dans les Tableaux
1.1 a 1.4, nous constatons que la plupart destprogveloppant des Humanoides a anatomie
compléte adoptent une seule et méme commande é@keséincontréler I'ensemble de
’'Humanoide bien que bras et jambes n’effectuerst lgg mémes fonctions. Seul HRP-1
possede des commandes séparées pour le hautast diel pobot comme le montre le Tableau
1.1.

Enfin, ce recensement fait apparaitre 'absenceblet Humanoide africain. De ce fait, notre
étude se positionne comme une premiére proposigomorphologie d’un robot Humanoide
féminin africain possédant les fonctions de matuipédale et de balancement des bras. De
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plus et contrairement a la plupart des étudesatrad’Humanoides a anatomie compléte, deux
commandes séparées seront développées pour assorese en mouvement des jambes et

des bras.

1.4 Fonctions des robots Humanoides

Parmi les fonctionnalités les plus souvent attdsuéaux robots Humanoides, nous

retrouvons :

- La fonction de mobilitéElle permet le déplacement des robots Humanoides lgur
environnement [Wang & Li, 2008]. On distingue ddyges de mobilité. D’'une part,
les robots Humanoides bipédaux capables de mamberourir et méme parfois de
monter des escaliers. Nous citons dans cette a&ége robots Asimo [Hirose et al.,
2001a] et KHR-4 [Kim, 2009] (voir Figure 1.1). D'tne part, les robots Humanoides
dotés d’'une plate-forme holonomique a roues, les pbnnus sont le robot spatial
Robonaut [Ambrose et al., 2000]et le robot domestidrmar [Prats et al., 2008],
[Vahrenkamp et al., 2012] (voir Figure 1.2). A teav I'étude et la comparaison des
travaux traitant des robots Humanoides, nous clomstaue les robots bipédes ont un
rle scientifique dans la mesure ou ils renseigsentles mécanismes de la marche
humaine incluant les concepts de maintien de lldgai [Stilman et al., 2010],
réaction avec le sol [Dietrich et al., 2011], symctisation des mouvements...

Figure 1.1. Humanoides bipédaux : Asimo (a gauehKHR-4 Hubo (a droite)

15



Figure 1.2. Humanoides mobiles : Armar Ill (a da)cet Robonaut Il (a droite)

L’attribution de la marche bipédale a un robot ipé des structures mécaniques
complexes, l'application de commandes élaboréesnet consommation d’énergie

importante [Kuo, 2007]. De ce fait, leur mise eagal est trés complexe alors que la
réalisation des robots sur plate-forme mobile és$ gimple et moins colteuse en
énergie laissant la place a I'expérimentation d&aifonctionnalités [De Luca et al.,

2001], [Ortigoza et al., 2012].

La fonction d’agrippage, de manipulation d’'objetsde mise en mouvement des bras.
Elle implique la mise en mouvement d’un bras muand pince a son extrémité pour
les premiers prototypes. Les versions actuellesodets Humanoides manipulateurs
sont équipées de deux bras munis chacun d’une @neing doigts et possédent une
réelle dextérité et habileté manuelle pour la sadilbn de taches nécessitant une
grande précision. Ainsi, Wendy est un androide lol@pde cuisiner en cassant des
ceufs ou en coupant des Iégumes avec un coutead [8cgyano, 2005], le prototype
KHR-4 a été revu pour assurer une meilleure dd&tdes mains et des doigts [Castley
& Oh, 2011] tandis qu’Armar |ll peut ouvrir uneachine a laver et la vider ou la
remplir et sortir des produits du réfrigérateur fivenkamp et al., 2012]. On assiste
également au Japon au phénomene de prolifératemotb®ts d’assistance infirmiers
destinés a porter et transporter les patients letua administrer des médicaments
[Huang et al., 2011].
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- Les fonctions sensorielles de vue et d’oli@.capacité a voir est indispensable a
l'interaction du robot Humanoide avec son envirgneet. Les caméras sont placées
au niveau des yeux et la flexibilité du cou et gesx offre une meilleure visibilité. En
effet, la vision permet I'exploration du milieujdéentification des objets, I'évitement
d’obstacles par le robot Humanoide et la caraectiéois de son propre positionnement
[Chang et al., 2009]. La fonction visuelle est splinsable a la mise en ceuvre des
deux fonctionnalités précédemment traitées. L'caBe une fonction surtout prisée
dans l'interaction Humanoide- Humain pour la réigept’ordres ou I'établissement
d’'un dialogue avec un étre humain. Ainsi c’est gradeur capacité d’écoute que les
androides tels que HRP-4C [Kajita et al., 2011Aatroid Der-2 [Akhratuzzaman &
Shafie, 2010] peuvent jouer le réle de guide ovédeptionniste (voir Figure 1.3).

Ces difféerentes fonctionnalités impliquent une @ssance ou une reconnaissance de
'environnement par le robot Humanoide et préssppbdonc une interaction Humanoide-

Environnement.

Figure 1.3. Androides féminins : HRP-4C (a gauetéctroid Der-2 (a droite)
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Les fonctions sociales des robots Humanoidasobotique sociale est un domaine de
recherche multidisciplinaire. Ainsi, des discipbnéelles que la psychologie ou la
sociologie sont progressivement et de plus en plises a contribution lors de la
conception des androides [Fong et al., 2003] etdBzal, 2007]. Selon Rosemarijn
Looije et ses collaborateurs dans [Looije et &1, les robots sociaux peuvent étre
considérés comme des systemes cognitifs car lencipale fonction réside dans la
capacité a « changer d'attitudes, humeurs ou dgaooes relatives aux personnes
avec lesquelles ils interagissent ». De ce fagiitribution de fonctions sociales aux
robots Humanoides constitue une réponse a la pnabilgue de [Iinteraction
Humanoide-Humain soulevée dans de nombreux trajgreazeal, 2003], [Goodrich
& Schultz, 2007] et [Dautenhahn, 2007]. Le MIT (Mashusetts Institute of
Technology) a travers les travaux de Cynthia Bralagst le premier laboratoire de
recherche robotique a s’étre intéressé aux foretociales des robots Humanoides et
a leur interaction avec les hommes a travers latiore de robots sociaux dédiés
exclusivement a la communication et a linteractiamec les étres humains.
Ainsi, Kismet(voir Figure 1.4) crée en 2000 est un robot socégdable de tirer des
enseignements de son interaction avec les étresaihsnet d’en acquérir des
apprentissages [Breazeal, 2003 onardo(voir Figure 1.4) qui a également vu le jour
au MIT en 2001 sous I'apparence d’un petit chida @hysionomie volontairement
attachante est un robot possédant un total de g¥@slee liberté dont 32 sont dédiés a
la mise en mouvement de la téte. Cette créatureagstble de reproduire de fagon
cohérente une large palette de sentiments et @gsgjans faciales pour accompagner
son propre discours ou réagir a celui de ses ouegtturs. De méme qu’'elle peut
participer ou aider son interlocuteur dans la sadilbn d’une tache de fagon intuitive
par sa propre interprétation d’'une situation doneg@on comme pour les robots
usuels suite a la réception d’'un ordre clairemenntilé [Thomaz & Breazeal, 2007].
Ces prototypes de robots sociaux sans objectibaetibnnalité motrice prédominante
constituent un tremplin vers la dotation des roldétsnanoides usuels de fonctions
sociales. Celles-ci doivent leur permettre d’amoree dialogue avec leurs donneurs
d’ordres ou interlocuteurs et de mieux cerner gtnisar leur environnement a travers
leur propre lecture et perception des expressiaasiles et émotions de leurs vis-a-
vis. Par ailleurs, [lattribution de fonctions sdem ainsi qu’'une apparence
physiquesympathiqueaux Humanoides les rend plus appréciables, ptusctis et

moins imposant et intimidants [Breazeal, 2009]. kkebots sociaux sont souvent
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dédiés a [I'éducation pédagogique infantile [Chang Sabanovic, 2013],

'accompagnement des personnes ageés vivant soseelets [MacColl et al., 2013] ou

encore a l'assistance médicale et plus spécifignefteede a la communication des
enfants autistes [Mazzei et al., 2012] et [Lee &ata, 2013].

Figure 1.4. Robots sociaux : Kismet avec Cynthi@aBeal (a gauche) et Leonardo (a droite)

1.5. Génération et commande d’un cycle de marche

Aujourd’hui encore, la marche bipédale constitudolaction phare des robots Humanoides
vue la complexité de sa mise en ceuvre. De nombreilgres de stabilité exploitant

différentes techniques de commande continuentg@ébposés.

Nous nous concentrerons donc dans ce paragrapha saractérisation de la fonction de

marche bipédale. Ainsi, nous reprendrons l'ensendae phases composant un cycle de
marche. Puis nous explorerons les différents medéé marche existants et établirons la
corrélation avec les critéres de stabilité générale employés pour garantir le maintien de
I'équilibre du robot marcheur. Enfin, nous recepserles principaux types de commandes

robotiques proposées dans la littérature.
1.5.1. Phases d'un cycle de marche

Selon [Kajita et al., 2009], la marche repose sudéplacement par appui alterné sur les deux
jambes avec toujours au moins un point d’appuiamact avec le sol. On appelle la jambe en
contact total avec le s@mbe d’appuioujambe de supposrt la jambe initiant le mouvement

de pasjambe oscillanteou jambe de vol Comme le montre la Figure 1.5, pour chaque

membre inférieur le cycle de marche humain se cemple deux phases [Chemori, 2005]:
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La phase d’appuiElle correspond a toute I'étape ou le pied resteantact avec le
sol débutant au premier contact du pied avec leesd’achevant au moment du
décollement des orteils du sol. Elle représentgiasc60% du cycle de marche.

La phase oscillanteElle correspond a toute la période ou le piedilest, sans contact
avec le sol. Elle débute des que la phase d’appohé&ve et se termine lorsque le
second pied entre dans sa propre phase d’appuui®a correspond généralement

aux 40% restants du cycle de marche.

Dans le cas d'une marche usuelle, le membre inféjiriant le réle de jambe d’appui assure

les trois fonctions de support, d'amortissemedegtropulsion tandis que le membre inférieur

oscillant est déplacé vers l'avant [Viton et aD0@]. Deux phases de double appui sont

souvent considérées :

Le double appui de réceptiol.se produit au contact initial du pied précédesnim
libre avec le sol et se poursuit par le transfarpdids de I'autre membre inférieur vers
celui-ci.

Le double appui de propulsiofi. se produit au niveau de la jambe précédemment
jambe de support au moment du décollement du piemk niveau, il y a transfert du

poids de ce membre inférieur vers l'autre qui detvadors jambe d’appui.
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Figure 1.5. Les différentes phases d’'un cycle deche [Darmana, 2004]

La mise en ceuvre de la marche artificielle tenteegeoduire ces différentes étapes mais le

rythme moins soutenu de la marche robotique implid@ considération d'une phase
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supplémentaire. En effet, un cycle de marche rgbeticaractéristique se compose de trois
phases essentielles [Hemami & Zheng, 1984], [Che&d&damir, 2004], [Kati et al., 2008]
et [Cho et al., 2009]:

- La phase de simple support (SSP) elle se produit lorsque I'un des pieds reste
immobile en contact avec le sol tandis que le s&:¢éalise un mouvement de rotation
dans le plan sagittal de I'arriére vers I'avanitidlement, le talon du pied effecteur se
souleve progressivement du sol en utilisant lateaiin pied comme pivot. Lorsque la
rotation effectuée par le talon du pied en mouvdnest suffisante, sa pointe se
souleve également et le pied quitte totalemenwblepeur avancer librement. Cette
phase correspond au modeéle dynamique libre.

- La phase d'impact (IP): elle constitue la seconde phase se produisaimsaaht ou la
pointe du pied libre entre en contact avec lelsahpact entre la pointe du pied et le
sol est de durée infinitésimale [Westervelt et2003].

- La phase de double support (DSP)elle correspond a la troisieme et derniere étape
du cycle de marche lorsque les deux pieds sonbetact avec la surface de marche.
Cette phase débute au moment ou le talon du piedoewement commence a toucher
le sol puis le mouvement de rotation du pied deriéee vers l'avant se poursuit
jusqu'a ce que toute la plante du pied entre atacbavec la surface de marche. La
durée de I'étape de double support dépend étroitemie la cadence du cycle de
marche. En effet, plus le cycle de marche est eaptdsoutenu, plus cette phase sera
de courte durée. Elle constitue la deuxieme étapative au modéle dynamique

contraint.

Tout au long de la mise en ceuvre de ces différgitases, le pied de support ne change ni de
position ni d’orientation et la totalité de la plardu pied reste en contact avec le sol. La
génération de la fonction de marche est obtenudapsimccession répétitive et ordonnée de
ces trois phases. En effet, dés que la troisierasgtu pied effecteur s’achéeve, le pied de la

jambe de support initie sa propre premiere phasgycle de marche.

1.5.2. Modeles de marche et critéres de stabilité

La marche robotique bipédale repose sur deux m®déde marche: la marche statique
également appelée quasi-statique et la marche dgoarfKajita et al., 2009]. Le recours a un
critere de stabilité donné dépend du modéle de hmaadopté. Le choix d'un critere de
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stabilité assure le maintien de I'équilibre du lipea tout instant et permet ainsi d’éviter

gu’'un mouvement ne soit a I'origine d’une perteqiéibre entrainant une chute du robot.

- Marche statique et criteres de stabilitBans ce cas, une lourde contrainte guide la
mise en mouvement du bipede imposant une marchpas®a uniquement de DSP en
alternant entre double appui de propulsion et doalplpui de réception. En effet, la
projection du centre de masse (CoM) sur le sol doitstamment se trouver a
l'intérieur d’'un polygone particulier joignant I@®ints d’appuis au sol, le polygone de
sustentation (voir Figure 1.6). Une marge adéqdatstabilité doit étre assurée durant
toutes les phases du mouvement. McGhee [McGhedd] 19ffinit la marge de
stabilité statique comme étant la distance mirgngadtre le centre de masse du robot
marcheur et 'un des cotés du polygone de sustentdte critere de stabilité statique
élaboré par McGhee permet d’affirmer que le systéommtique est statiquement
stable si la marge de stabilité statique est pasitla marge de stabilité statique
constitue ainsi un moyen d’évaluer la stabilité d#sots bipedes et d’assurer a tout

instant le maintien d’'une position d’équilibre.

Coll

Projection verticale
du CoMl

Polvzone de
sustentation

Figure 1.6: lllustration du critére de stabilitatsjue

D’autres moyens permettant la mesure de la margstat@lité existent sans pour
autant étre exclusivement dédiés aux robots bip@di®ss pouvons citer lmarge de
stabilité d’énergie[Messuri, 1985] oua marge de stabilité d’énergie normalisée

[Hirose et al., 2001b]. Ces deux criteres donneninkilleurs résultats dans le cas
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spécifique de la locomotion sur plan incliné cardbnnent une indication précise sur
la quantité d’énergie nécessaire pour provoquehnlge du robot marcheur. La marche
statique est tres restrictive empéchant le robpeéde d’atteindre de grandes vitesses
de déplacement car seuls les mouvements lentastorisés [Kim et al., 2007].

Marche dynamique et criteres de stabilitBans ce cas, la projection verticale du
centre de masse sur le sol peut se trouver localeer® dehors du polygone de
sustentation [Kajita et al., 2009]. L’'omission de dontrainte relative au centre de
masse offre une meilleure mobilité au robot marclet¢dui confere plus de liberté de
mouvements. La marche robotique résultante estrppide se rapprochant ainsi de la
marche bipédale humaine mais le systeme robotigusiadéré est instable rendant
I'application d’'une commande efficace plus complexelus délicate. De méme, les
conditions relatives aux criteres de stabilité dgitpie sont plus difficiles a satisfaire.
Le Zero Moment Poinplus connu sous I'abréviation ZMP est le critérestabilité
dynamique le plus souvent utilisé en robotique déape En effet, Vukobratovic a
introduit le concept de ZMP en 1968 [Vukobratovic Kiricic, 1968] puis l'a
rigoureusement étayé dans ses travaux ultérieutkdiMatovic et al., 1990] et
[Vukobratovic & Borovac, 2004]. Le ZMP trouve songine dans l'instabilité causée
par le choix d'une marche dynamique car il estidié de conserver dans ce cas un
contact suffisant avec le sol pendant la phaseirdples support. Ceci augmente le
risque de perte d’équilibre du bipéde et donc ddech_e critere du ZMP consiste a
vérifier que le point correspondant au ZMP existehaque instant. Cela revient a
prendre en compte toutes les forces gravitatioesdt inertielles intervenant pendant
la phase critique de simple support et a détermimer force de réaction du sol
résultante en un point de contact qui résume seluli 'ensemble des forces et couples
appligués sur toute la zone de contact (plante idd)pSi ce point se trouve a
l'intérieur du polygone de support, il sera desigar ZMP et garantira le maintien de
I'équilibre dynamique du systéme robotique bipédatar Figure 1.7). Par contre, si
ce point se trouve sur I'un des bords ou a I'egtéridu polygone de sustentation, il
pourra étre désigné par ZMP fictif ou FZMP mais ssl@era pas la stabilité
dynamique. Le critere du ZMP se traduit par laditbon nécessaire et suffisante
suivante : les composantes horizontales du moneitd tesultante de réaction du sol
doivent étre nulles. Il est a noter que plus le Z&Hpproche des limites du polygone
de support, plus I'équilibre dynamique du systemleotique s’en trouve fragilisé.
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Dans ce cas, tout moment additionnel est suscepdiblfaire basculer le bipede. Une
solution consiste a ramener le ZMP a l'intérieurne¥ zone de sécuritéu sein méme
du polygone de sustentation par la mise en ceugrendevements appropriés [Yagi &
Lumelsky, 2000] et [Vadakkepat et al., 2008].

Figure 1.7: lllustration du critére du ZMP

Dans la Figure 1.7, Pdésigne le point de contact entre le sol et laitheFa et Ma
représentent respectivement la force et le momeméakction de la cheville. Fg est le
vecteur de pesanteur appliqué au niveau du ceatggavité du pied de support tandis
gue kR désigne la résultante de la force de réactionetota point ou s’exercegFse
trouve a l'intérieur du polygone de support, c@sihc le ZMP.

Selon Vukobratovic, la notion de ZMP doit étre esagée comme étroitement liée a la
force de réaction du sol. Il insiste sur trois an§ qui selon lui portent a confusion de
nombreux chercheurs: (i) le critere du ZMP n’esis pun critere de stabilité
dynamique mais plutét un critére de maintien dguiébre dynamique lorsque le
contact avec le sol devient ponctuel, (i) Le ZMBxiste que si le centre de masse se
trouve a l'intérieur du polygone de support. Daescas ou le centre de masse se
trouve a l'extérieur du polygone de sustentatiom,n@ parle plus de ZMP car il
n’existe pas. (iii) ZMP et centre de pression f@ix points confondus si le centre de
pression se trouve a lintérieur du polygone depsup[Vukobratovic & Borovac,

2004]. De nombreux chercheurs utilisent le critdte ZMP pour le maintien de
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'équilibre dynamique des robots Humanoides mais #&pplications les plus
emblématiques demeurent [Mitobe et al., 2000], ifdagt al., 2003], [Sardain &
Bessonnet, 2004], [Erbatur & Kurt, 2009]. D'aut#téres de stabilité dynamique
existent mais ils ne sont que marginalement usiliZanmoins nous pouvons citer un
critére souvent comparé au ZMFindicateur de rotation du piedbu FRI (Foot
Rotation Indicator) initialement introduit par Gaswi en 1999 dans [Goswami,
1999]. Il s’agit du point au niveau de la surfagecdntact pied/sol ou la résultante de
la force de réaction du sdkvrait agirpour maintenir le pied en position stationnaire
et éviter sa rotation sur lui-méme ce qui entraieda perte d’équilibre.
Contrairement au ZMP, le FRI peut se trouver erodebu polygone de sustentation,
dans ce cas il servira @ mesurer le degré d’ingtadu robot bipede. D’autres travaux
ont exploité le FRI dont [Wieber, 2002], [Choi & i@&tle, 2005] et [Sabourin &
Bruneau, 2005]. Dans [Fu & Chen, 2007], les autewessent une comparaison des
criteres de stabilité dynamique généralement enéglqyour assurer I'équilibre des
robots marcheurs, ils citent, outre le ZMP,ré&gour de PoincarégPoincaré return
map). En effet, le retour de Poincaré est une iqokenpermettant de déterminer
I'existence d’orbites périodiques et d’évaluer tepropriétés de stabilité. Ce critere
préconise la réalisation de trajectoires au saim d@ycle limite de stabilité néanmoins
les faibles déviations par rapport au cycle quigsdent a une relation linéaire relative
au critere sont acceptables. Le retour de Poirestréouvent utilisé dans lI'analyse de
la stabilité des robots bipedes dans le cas d’usreme dynamique passive [Mac Geer,
1990] et [Goswami et al., 1996]. Cependant il pnésedeux limitations majeures.
D’une part, il n’est applicable que dans le camnd'marche bipédale périodique or la
marche sur des surfaces rugueuses ainsi que fésited’ obstacles potentiels ou le
changement de la vitesse de marche ne sont enpgédndiques, ceci restreint
notablement les cas d’applications. D’autre pagtlatges déviations par rapport au

cycle limite rendent 'emploi de cette techniqueonssible [Westervelt et al., 2007].

Lors de la mise en ceuvre d’un cycle de marchegtiahnce des phases de double support

(DSP), simple support (SSP) et impact (IP) donee & des scénarios différents nécessitant

une analyse différente [Vukobratovic & Borovac, 2DQors de la phase de double support,

le robot bipede est supporté simultanément padsag jambes maintenues fixes au sol. Il

s’apparente ainsi a un systeme robotique statiquestable. Pendant la phase de simple

support, le robot humanoide est statiquement itestabqui requiert le recours a un critere de

stabilité dynamique. Enfin, la phase d'impact édatlurée infinitésimale [Westervelt, 2003],
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elle ne constitue pas un risque a la perte d'dareilde I'hnumanoide d’autant plus que le robot
se retrouve rapidement en situation de stabiliééiggte (DSP). Ainsi pendant un cycle de
marche élémentaire, différents criteres de stabildvront étre employés pour le maintien de

I'équilibre d’'un méme systéme robotique.

On distingue également entre marche active et reguelssive. Cette différenciation s’opere
surtout dans le cas de la marche dynamique. Orrpaainsi de marche dynamique passive et

marche dynamique active :

- Marche dynamique passiv€ette notion a été introduite par Mac Geer en 189
[Mac Geer, 1990] ou il généralise maarche balistiqugorecédemment définie dans
[Mochon & McMahon, 1980] par la dénominationarche passivecar aucune
commande externe ou apport d’énergie ne sont reipess la mise en mouvement du
robot considéré. On dira alors que le systéme asi-actionné. En effet, la marche
dynamique passive s’applique a une classe padreutie robots marcheurs pouvant
marcher sans sollicitation externe sur une surfiallement inclinée, le robot
marcheur dynamique passif est capable de descendr@ente douce en n'utilisant
gue son énergie potentielle [Kajita et al., 20Q%s jambes du bipéde se balancent
naturellement tel un pendule et la conservatiormdument angulaire conditionne le

contact du pied avec le sol [Kuo, 1999].

- Marche dynamique activeContrairement a la marche dynamique passive netre
aux plans inclinés et réalisable uniquement pow mmarche en descente, la marche
dynamique active convient quelle que soit la se@fate marche et son plan
d’inclinaison [Asano et al., 2000]. Elle correspantapplication d’'une commande au
robot bipéde afin de lui permettre de surmontgHase d’'impact ou il perd toute son
énergie et d’initier la phase suivante [SchiehR5(5]. Bien que couteuse en énergie,
la marche dynamique active est beaucoup plusasilmur la mise en mouvement des
robots bipedes. De nombreuses techniques de conenwemcété développées dans ce

sens.

1.5.3. Nature de la force de réaction du sol

Selon Goswami dans [Goswami, 1999], toutes leswdatiions du robot Humanoide peuvent
étre actionnées et controlées excepté le contdet &npied et le sol. Il définit le contact
pied/sol comme étant un joiahilatéral car il n’y a pas de forces attractives qui intenvient

dans le bilan des forces mais aussus-actionnécar aucune entrée de commande n’est

26



appliguée a ce niveau. Vukobratovic reprend ce@mmidée dans [Vukobratovic & Borovac,
2004] ou il décrit le contact pied/sol comme étantdegré de libertdupplémentairanais
passif Lors du contact avec le sol, le pied ne peut éommandé directement mais en
agissant sur les forces tangentielles et normalgsésence.

Il est donc nécessaire d’'identifier au préalabléyj@e de contact qui sera simulé. Celui-ci
conditionne la nature des forces extérieures sSiqght au point de contact. En effet, dans le
cas d’'un contact rigide, la phase d’'impact estamsinée et la force de réaction du sol est
souvent impulsionnelle [Grizzle et al., 2001]. Lanmomande a appliquer pour compenser
I'effet de cette force est simple & mettre en ceuves contre, si le contact est progressif, la
phase d’'impact dure plus longtemps. Dans ce cdigde, le pied est souple et posséde une
certaine élasticité rendant la surface de contéfurthable. La force de réaction du sol sera
oscillante avec une amplitude qui s’atténuera ladefs oscillations traduisant les contacts de
plus en plus amortis entre le pied et le sol. Le®réisseurs non linéaires et les systemes
équipés de ressorts sont souvent utilisés pourrial&ér le contact progressif amorti comme
dans le cas de la série de robots Humanoides HR&apdki et al., 2004]. L'avantage de ce
dernier modele est qu’il est applicable quel qui¢ Isotype de surface de contact considéré
surtout qu’il convient autant a la marche qu'a turse [lida et al., 2009]. Néanmoins,
I'élaboration d’'une commande compensatoire est ptumplexe que dans le cas du modéle
rigide.

Dans le cadre de notre étude et lors de la misee@vre de la fonction de marche, les trois
phases usuelles d’'un cycle de marche seront cogsglé@t le contact pied/sol sera de type

rigide pour la réalisation d’'une marche dynamique.

1.5.4. Techniques de commande

Pour réaliser la commande d’un systéme robotigpédaile, il faut choisir la commande qui
assurera la coordination adéquate des mouvementdiftlerents corps rigides impliqués dans
la mise en ceuvre de la marche bipédale. L'objétaift que celle-ci se rapproche autant que
possible de la marche humaine.

Différentes approches et stratégies ont été emefopédur commander les robots marcheurs
tenant compte de I'importance a assurer une maeftheace et stable, peu couteuse en
énergie et pouvant s’adapter a différents typesali@t aux diverses perturbations [Fatehi et

al., 2010]. Au niveau de la génération de mode&emdrche, nous distinguons deux types de
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travaux [Kajita et al., 2001]. D’une part les étsdgui choisissent d’assimiler le systeme
robotique étudié a un modele plus simple parfoimmélémentaire [Sugihara et al., 2002] et
d’autre part les travaux qui considéerent le modeleotique complet exploitant toutes les
données morphologiques existantes [Hirai et aP818t [Huang et al., 2001].

- Commande via un modeéle simplifiéLe concept du pendule inversé linéaire
communément appelé LIPMifear Inverted Pendulum Moded)été le plus employé
dans ce sens car il simplifie le probleme de gémérale trajectoire. Nous pouvons
citer dans ce contexte [Kajita & Tani, 1996] etdfret al., 2001] et plus réecemment
[Yoo et al., 2009], [Lee et al.,, 2011] et [Hong at, 2014]. Cette approche ne
nécessite qu’'une connaissance limitée du modéleamigue robotique. Peu de
données morphologiques sont exploitées telles gueitre de masse ou le moment
angulaire total. La méthode du LIPM se base sypbithése selon laquelle durant la
SSP ou tout le poids du robot Humanoide est suppmat la jambe d’appui, la
dynamique globale du systéme robotique peut s'a@mpar au modele d’'un pendule
inversé joignant entre le centre de masse de touwofps du robot et le pied de
support. Ainsi, I'approche du LIPM résume la tdataldu corps du robot Humanoide
en un point comportant toute la masse du robonetjambe télescopique au poids
négligeable. Pour assurer la réalisation de tmifest de marche stable, de hombreux
travaux de recherche ont élaboré des algorithmegémeration de trajectoire de
référence dans lesquels le critere de stabilitEMB est appliqué au LIPM méme si le
LIPM ne tient pas compte dans la modélisation dygaenqu’il propose de la jambe
oscillante.. Citons [Kajita et al., 2001], [Vanderpht et al., 2008] et [Erbatur & Kurt,
2009]. Il est cependant a noter que si les jamioed B®urdes, 'omission de la
dynamique de la jambe de vol peut générer des ¢mudd de poursuite et de
perturbations durant la phase de simple supporntr Pallier a ces problemes et
continuer a utiliser la modélisation par LIPM médans le cas de jambes avec une
masse significative ce qui correspond a la réditda plupart des robots marcheurs,
certaines études dont [Park & Kim, 1998] et [Erb&uSeven, 2007] proposent un
LIPM commutatif. L’avantage du LIPM commutatif rédsidans la commutation entre
deux modeéles dynamiques : un modéle a un centmnatse durant la DSP et un
modéle a deux centres de masse pendant la SSP[Nbatios et al., 2009], le concept
du LIPM virtuel ou VLIPM yirtual Linear Inverted Pendulum Modeést introduit.
Celui-ci permet d’atteindre la position et la videsdésirées du centre de gravité du
robot bipéde sans pour autant modifier 'emplacent&s pieds du robot. Ainsi, la
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génération de trajectoire par VLIPM consiste a ueicca un point de support virtuel,
le VSP (Virtual Supporting Point) pour compenseécért entre position désirée et

position virtuelle modifiée du pied en mouvement.

Commande via le modéle complétes travaux qui se sont orientés vers ce type de
modélisation dynamiquikhatib et al., 2004], [Kuroki, 2006] et [Dalibaet al., 2013]
percoivent le systeme robotique dans sa totali$é exploitent toutes les données
morphologiques disponibles telles que la masseothoty la position du centre de
masse, ou encore l'inertie de chaque corps rigfde de générer des modeéles de
trajectoires. La pertinence de cette méthode démemtbut de la précision et de
'exactitude des modéles employés. On distinguexdeatégories de travaux
s’inspirant de I'approche par modélisation dynamigompléte. Le premier groupe se
concentre sur la génération d’'une simple trajeetde référence et la mise en ceuvre
d’'une loi de commande avec poursuite. En effetsdancas le robot Humanoide est
contrélé via I'élaboration d’'une commande par retdétat ou de sortie pendant les
phases de SSP, IP et DSP. Nous pouvons citer @asens les travaux de [Shih &
Gruver, 1992], [Goddard et al., 1992] et plus réeemt ceux de [Westervelt et al.,
2007] et [Chen & Li, 2008]. Le second groupe opteir le recours a une fonction
objectif composée d'un ou plusieurs termes a msgmien vue de générer une
trajectoire optimale [Hurmuzlu, 1993], [Hu et a008] et [Liu et al., 2012]. Les
criteres a optimiser sont généralement le tempsedigtion [Suleiman et al., 2010], le
colt en énergie [Minakata et al., 2008], le co(# deuples moteurs [Chevallereau &
Aoustin, 2001], les vibrations du robot ou encogeJerk [Morimoto & Atkeson,
2007].

Qu'il s’agisse du modele simplifie ou complet, notsnstatons que différents types de

commandes non linéaires ont été appliqués dan#ddeature. Le Tableau 1.5 présente une

synthése des principales techniques de commandbnéaires employées pour la génération

de cycles de marches a travers une analyse bipbgrue des travaux illustrant la mise en

ceuvre de ces lois de commandes. Il s’inspire diénente étude bibliographique [Boubaker,

2013] dans laquelle les difféerentes techniques denncande employées lors de la

modélisation par pendule inversé sont exploréesir Rhaque technique de commande

présentée, nous recensons au niveau de la secolme du Tableau 1.4 les ouvrages

académiques illustrant la mise en ceuvre de catideleommande. Dans les deux dernieres

colonnes du tableau, nous citons certains artadéegournaux ou de conférence illustrant la
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mise en ceuvre de cette technique de commande @ooodele simplifié du robot marcheur

(troisieme colonne) et le modéle complet du rabatcheur (quatriéme colonne).

Tableau 1.5 : Techniques de commandes non linéd@®systemes robotiques

Technique de

Ouvrages

Articles de recherche

commande académiques Modéle simplifié Modele complet
[Allgowze(gog]Zheng, [Kajita et al., 2003] [Azevedo et al., 2004
Commande [Findeisen et al [Dimitrov et al., 2011] [Chemori & Alamir,
prédictive 2006] " | [Bagheri & Miripour-Fard, 2006]
[Magni et al., 2009] 2011] [Ge et al., 2012]
[Lewis & Syrmos, .
Commande 1995] [Takirgzgl] etal,
optimale en [Vinter, 2000] [Harada et al., 2010] . .
. ) . [Sadigh & Mansouri,
temps [Boscain & Piccoli, 2013]
2004]
Commande [Roussel et al., 1998] [Khraief & M'Sirdi,
optimale en [Khalil, 2002 ] [Spong et al., 2007] 2004]
énergie [Lia & Chena, 2011] [Wang et al., 2013]

Commande par

[Ge et al., 1998]

[Kitamura et al., 1988]

[Zhou, 2000]
[Geng et al., 2006]

réseaux de . [Miller, 1994] o
[Lewis et al., 1999] [Vundavilli &
neurones [Wang et al., 2010] Pratihar, 2011]
Commande .
: [Astrom & [Villagra & Balaguer,
adaptl'.DaItB/e par Wittenmark, 1995] [Asano et al., 2000] 2011]

Commande par
logique floue

[Wang, 1994]

[Juang, 2000]
[Zaidi et al., 2012]

[Murakami et al.,
1995]
[Ferreira et al., 2009]
[Li et al., 2011]

Commande par
mode glissant

[Utkin, 1992]
[Edwards &
Spurgeon, 1998]
[Utkin et al., 1999]

[Moosavian et al., 2007]
[Dehghani & Fattah, 2010

|

[Tzafestas et al.,
1996]
[Mu & Wu, 2004]
[Lin et al., 2007]

Commande
hybride

[Savkin & Evans,
2002]
[Liberzon, 2003]

[Ramamoorthy & Kuipers
2006]
[Hong et al., 2014]

[Park & Chung,
1999a]
[Liu & Li, 2003]
[Kati¢ et al., 2008]

Ce tableau met en évidence un recours équilibréradeélisations simplifiee et compléete des
robots bipédaux quelle que soit la technique dencande employée. Cependant, nous
constatons que la commande prédictive est souvssitegnent liée au recours au pendule

inversé comme modeéle dynamique simplifié. De méihapparait que la plupart des
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commandes optimales s’adaptent mieux a une motiéhisdynamique compléte du robot

considéré.

1.6. Contributions de la thése

Le travail que nous aspirons a réaliser trouveet@ain essence dans la volonté de proposer
une étude compléete d’'un robot Humanoide marcheuticpber. Les différentes étapes
nécessaires a la modélisation et a la commandelht humanoide y sont soigneusement
traitées a la lumiére des avanceées et réalisati@teas recherche robotigue humanoide actuelle.
Le robot humanoide que nous désirons concevoirepesges fonctions de marche et de
balancement des bras. Ces deux fonctionnalitéstsassociées en vue de contribuer au

maintien de I'équilibre dynamique du robot bipéde.
Ce travail propose un certain nombre d’originalij@e nous recensons ci-dessous.

Une morphologie particuliereEn effet, nous proposons pour la mise en ceuvreodat

Humanoide une morphologie particuliére qui s’appireautant que possible a un sujet
humain féminin de masse 70 kg et de hauteur 1,7@ die vingt-six degrés de liberté de
type rotoide associés a quinze corps rigides. ¢iioalité de cette morphologie tient a son
réalisme puisqu’elle s’inspire des caractéristigeiedaille et poids d’'une jeune femme réelle
et que les données morphologiques utilisées onbBténues suite a I'application d’'une

meéthodologie rigoureuse de calcul des données sggires humaines.

Séparation en deux systemes robotiques indépendamérairement a la plupart des études
anthropomeétriques qui considerent que tronc etita@ssstituent un seul et un méme corps
rigide, nous avons opté pour la séparation du temaeux parties indépendantes donnant
ainsi lieu a deux systemes robotiques indépenddatsobot bipéde d’'une part et le torse et
bras anthropomorphiques d'autre part. Cette sépara pour avantage d’atténuer la

complexité de mise en ceuvre de la commande et rdpliser I'étude géométrique et

dynamique du systéeme robotique complet.

Proposition d'une méthode de réduction du modeléotigue dynamique Lors de

I'établissement du modéle dynamique tridimensiorded deux systemes robotiques : robot
bipéde et torse et bras anthropomorphiques, noogopons une méthode pertinente de
réduction des modéles dynamiques a des fins d's@agimulations et de commande. Cette
meéthodologie est applicable a tout systeme robetiguel que soit le nombre de degrés de

liberté dont il est doté ou de corps rigides le posant. Elle constitue une méthode complete
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et exhaustive se basant sur le formalisme de Neftder pour aboutir a un modéle
dynamique tridimensionnel sous sa forme minimaleyenoant certains calculs et

transformations mathématiques.

Implémentation d’'une commande optimale par Minimlark pour la commande du robot
bipede dans I'espace tridimensionnilotre étude se positionne comme étant une premiére
initiative de I'application de la théorie du MinimuJerk pour la commande de robots bipedes
évoluant dans un espace tridimensionnel. En effes de domaine de la robotique, la théorie
du Minimum Jerk a presque été exclusivement exploitée pour leldppement de membres
supérieurs a des fins médicales. L'étude de Bodajmag et ses collaborateurs
[Boonpratatong et al., 2008] est la seule qui seistéressée a I'application du principe du
minimum Jerk pour la commande de la partie bipédaklis seulement dans le plan

bidimensionnel.

Proposition d’'une nouvelle techniqgue de génératim trajectoire selon le critére du
Minimum JerkNous présentons a ce niveau notre contribution un@jgui réside dans la
proposition d'une nouvelle méthode dapplication dcaritere de minimisation

du Jerk différente des méthodes usueBesnt-to-Point et Via-point Elle trouve son
originalité dans la proposition de trajectoiresré&rence assez particulieres qui mettent en
jeu a la fois des fonctions trigopnométriques etfdestions de trajectoires polynomiales dans
'espace cartésien tridimensionnel d’évolution dipebe. Le recours simultané aux fonctions
trigonométriques et polyndmiales confere a la ttajee résultante les avantages de ces deux

types de fonctions.

1.7. Conclusion

L’élaboration de ce chapitre a mis en évidenceagedatrichesse et la prolifération scientifique
dans le domaine de la robotigue Humanoide, les reumbaxes de recherche qui pouvaient
étre envisagées dans ce domaine d’étude. L'étbarl@ue nous avons proposé présente une
classification des robots Humanoides selon leutesed’activité ainsi que les fonctions
gu'ils sont capables de réaliser. La synthese szgdries grandes familles d’'Humanoides a
travers le monde a permis d’identifier les grandsirants scientifiques de la robotique
Humanoide, les foyers géographiques les plus adifsde mesurer les progres et
développements réalisés en quelques décenniesreildNous avons ensuite traité I'aspect
primordial de la commande robotique en choisissdinsister principalement sur la
commande relative a la marche bipédale de parmplexité de sa mise en ceuvre mais aussi
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en raison du role important et de la place conaldérqu’elle occupe dans le domaine de la
robotigue Humanoide. A cet effet, nous avons caraé le cycle de marche robotique et
identifié les différents types de marches possiblekes criteres de stabilité correspondants
puis recensé les techniques de commande emplokddis. au terme de chapitre, nous
abordons les contributions que nous souhaitons regpet précisons les motivations qui

furent les nbtres dans la réalisation de ce travail
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Chapitre 2

Le Robot Humanoide : Morphologie
Modeles anthropomeétrique et geometrique




2.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de procéder a unesegniation justifiee de la morphologie du
robot humanoide objet de notre étude. Ainsi, nausniencerons par une proposition d’'une
morphologie particuliere qui s’apparente autant gassible a un sujet humain féminin en
utilisant une meéthodologie rigoureuse pour aboutir des données morphologiques
mesurables. Ayant opté pour la séparation de I'moitee en deux systemes robotiques
indépendants : un haut et une partie bipédale, déuslopperons dans un deuxieme temps le
modéle géométrique tridimensionnel associé a chasyséme par un recours aux
transformations par les angles d’Euler. Des scésate validation des modeles géométrique
direct et cinématique inverse seront ensuite pregpoEnfin, ce chapitre s’achevera par le
calcul dans I'espace tridimensionnel des vitesseaceélérations angulaires des différents

corps rigides.

2.2. Structure mécanique articulée

Le systéme meécanique articulé que nous désironesegoir est un robot humanoide qui

s’apparente autant possible a un sujet humain féndi@ masse 70 kg et de hauteur 1,73m
doté de vingt-six degrés de liberté de type rotaiskociés a quinze corps rigides [Aloulou &
Boubaker, 2010a]. En nous inspirant de la morgfielgénérale d’un étre humain que nous
exposons dans la Figure 2.1, nous proposons |phulmgie particuliere du robot humanoide

représentée dans la Figure 2.2.

Les articulations Les segments

— Bras

— Awvant-bras

* — = G
Poignet r g J Main
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Hanche
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Cheville —» =
;p —— Pied

Figure 2.1 : Morphologie générale d’'un étre humain
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Celle-ci reprend I'ensemble des segments et aaticuls composant le robot étudié. Le

Tableau 2.1 explique les joints et le nombre der@egle liberté associés a chaque corps
rigide ainsi que leur emplacement. C1 a C15 caresiitles quinze corps rigides du robot et
J1 a J15 correspondent aux quatorze joints [Alo&l@oubaker, 2010b].

Contrairement a la plupart des études anthropoguétsi qui considerent que le tronc et le
bassin constituent un seul et un méme corps r{gitierd & Blanchi, 2000], nous avons opté
pour la séparation du tronc en deux parties indi#g@s. Néanmoins, nous considérerons que
I'articulation qui lie ces deux segments est deetgpcastrement. J4 et J8 représentent donc le
méme joint de type encastrement reliant le trondaasin et faisant la jonction entre deux
systemes robotiques que nous allons considérer eomiépendants. Nous avons privilégié
la redondance du joint afin de conserver une catznare numeérique entre chaque segment et

I'articulation correspondante.

Figure 2.2. Structure mécanique articulée du rbbiotanoide [Aloulou & Boubaker, 2010b]
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Tableau 2.1. Corps rigides et articulations assoaierobot humanoide
[Aloulou & Boubaker, 2010b]

Corps Description du ) o . Degrés de
o o Joint Description du joint _

Rigide corps rigide liberté
Cl | Pied droit J1 | Cheuville droite E1=[0 @7 @]
C2 Jambe droite J2 Genou droit E=[0 @, ds]
C3 | Cuisse droite J3 | Hanche droite E3= [P, D5 D]
C4 Bassin J4 Joint de type encastremenpt=[0 0 0]
C5 | Cuisse gauche J5 | Hanche gauche Es=[P; Pg Do)
C6 Jambe gauche J6 Genou gauche E6=[0 D19 Dq4]
C7 | Pied gauche J7 | Cheville gauche E7=[0 @19 Pi7]
C8 Tronc J8 Joint de type encastremef=[0 0 0]
C9 | Téte J9 Cou Eo= [0 D3 Dy4]
C10 | Bras droit J10 Epaule droite €10 = [P15 D16 DP17]
C11 | Avant-bras droit J11 | Coude droit £11=[0 @45 0]
C12 | Main droite J12 Poignet droit E12=[0 D19 Dyp]
C13 | Bras gauche J13 | Epaule gauche E13= [DPyq Doy Po3]
Cl14 | Avant-bras gauche J14 Coude gauche E14=[0 @,, 0]
C15 | Main gauche J15 | Poignet gauche E15=[0 D5 D,4]

La position angulaire de chaque corps rigide Cnessurée par ses angles d’Euler [Landau &
Lifschitz, 1976], [Goldstein, 1980]. La dernierdamne du Tableau 2.1 met en évidence pour

chaque corps rigide Ci le vecteur des angles diglelatifs a chaque joint Ji associé a Ci.

2.3. Modéle anthropométrique

L'objectif est de procéder a une étude anthropoquéet du robot proposé. Le terme
anthropométrietrouve son origine dans la fusion des termesnd#nthroposet metronqui

signifient respectivemerniommeet mesurer Ainsi, I'anthropométrie est I'étude et la mesure
des dimensions physiques du corps humain [Chaedllal.,, 1975]. Elle permet d'évaluer la
corpulence, les proportions et la composition dipgdiumain et de ce fait elle représente

I'aspect quantitatif de I'anthropologie physique.

On distingue l'anthropométrie dynamique qui a pquincipal objectif la mesure des

segments corporels lors de la mise en mouvementodos humain et I'anthropométrie
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statigue qui s’intéresse a ces mémes mesures étopastatique. Plusieurs méthodes et

logiciels existent pour calculer les mesures aubmeétriques du corps humain [Dao, 2009].

Nous nous baserons, dans ce travail, sur les dsmméeenant de mesures anthropomeétriques
statigues car leur mise en ceuvre est beaucoup giége. Elles suffisent a établir une
modélisation cinématique et dynamique satisfaisaribans ce sens, les travaux de Winter
[Winter, 2009] ont permis de mettre en évidence gleportions segmentaires normalisées
qui peuvent étre prises comme indication. La Figu® indique la proportion de chaque
membre en terme de longueur par rapport a la statgale de l'individu notée H selon le
modele de Winter [Winter, 2009]. Le Tableau 2.2rfduquelgues mesures segmentaires
obtenues par application du modéle de Winter poerpersonne de sexe féminin et de taille
H=1.73m.
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Figure 2.3. Longueurs segmentaires en fonctiom daille [Winter 2009]
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Tableau 2.2. Mesures segmentaires du robot humabiénues via le modele de Winter

Corps rigide Proportion du corps rigide de la Mesures de
stature totale selon Winter Winter (cm)
Pied 0,039 6,747
Jambe 0,246 42,558
Cuisse 0,200 34,600
Bassin 0,045 7,785
Tronc 0,293 50,689
Téte 0,182 31,486
Bras 0,180 31,140
Avant-bras 0,145 25,085
Main 0,108 18,684

Chacun des quinze segments du robot humanoidettleitcaractérisé par un ensemble de
parameétres physiques. Ainsi, pour chaque corpdei@i, on définit les parametres suivants :

- m; € R: masse relative au corps Ci.

- i; € R: centre d'inertie relatif au corps Ci.

- k; € R: distance proximale définie comme étant la distagwtre le centre de gravité et
'extrémité du corps Cireliée au corps précédart.

- l; € R: distance distale définie comme étant la distagrtge le centre de gravité et

I'extrémité du corps Ci reliée au corps suivartCi

On définit alors :

- M; € R3*3: la matrice de masse du corps Ci telle que :

m; 0 0
Mi = (0 m; 0)
0 0 m;

- I; € R3%3: la matrice d'inertie du corps Ci telle que :

i, 0 0
Ii = 0 iiy 0
0 0 i,
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- K; € R3*: le vecteur distance proximale entre le centregdwité et I'extrémité du
corps Ci reliée au corps précédent Ci-1, exprinmés darepere du corps i tel que :

Ki=[0 0 k"

- L; ®3*1: le vecteur distance distale entre le centre deigr et I'extrémité du corps Ci

reliée au corps suivant Ci+1, exprimé dans le eegarcorps i tel que :

L;=[0 0 g

Sauf pour le corps rigide C4, soit le bassin, dequel les vecteurs distances proximale et

distale sont définis comme suit :
— T _ T
Ks=[0 kyy Kky; ] et Ly=[0 1l Iy ]

La Figure 2.4 reprend la morphologie du robot huvide proposé avec la précision des
distances distales et proximales de chaque caogmerexprimées dans le référentiel mobile
lié au P corps rigide.

K10 K12

L10

K3 LS

L2 K6

L&
K2

i &

Figure 2.4. Représentation des longueurs distaleorimales du robot humanoide
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Dans le but de déterminer le modéle anthropomédriganstitué par I'ensemble des
parametres physiques caractérisant chaque coigs (g nous nous appuyions sur le modéle
statistigue de Dempster [Dempster & Gaughran, 196€]modele repose sur I'assimilation
de chaque corps rigide a une forme géomeétriquefapée Ainsi, nous assimilerons la téte et
le cou a une sphere, le tronc et le bassin a dedlélépipédes et tous les autres membres a
des cylindres. Pourtant simple d’utilisation, ced@le offre des résultats satisfaisants quant a
la détermination de la masse, de la densité voluejide la position du centre de gravité de
chaque membre et des distances proximale et digslesont déduites de la longueur
segmentaire. Ces caractéristiques sont directeai#ahues a partir du modele de Dempster
gui nécessite comme seules entrées les mesurds asse M et de la hauteur H du corps
humain a étudier ainsi que les longueurs segmestdournies par le modéle de Winter
[Winter, 2009]. D’autres paramétres physiques doanéint également a la caractérisation de

chacun des quinze corps rigides peuvent étre éaslcalpartir des données précédentes. |l

s’agit de linertie de chaque corps rigide dontcldcul requiert l'utilisation de toutes les

données obtenues directement via le modele de Denjpsinexe 1]. Ainsi, pour la masse de

70 kg et la hauteur de 1,73m, nous obtenons legtaésexposés dans le Tableau 2.3.

Tableau 2.3. Parameétres physiques du robot humaobienus via le modele de Dempster

o Masse | Longueur | Inertie autour du centre de D|st-ance Distance
Corps rigide proximale _
(Kg) (m) masse distale (m)
(m)

Pied droit 1,015 0,067 0,001 | 0,001 0,002 0,034 0,034
Jambe droite 3,255 0,426 0,081 0,051 0,004 0,184 2410,
Cuisse droite 7,000 0,424 0,113 | 0,113 0,017 0,184 0,240
Bassin 9,940 0,199 0,112 0,112 0,472 0,021 0,178
Cuisse gauche 7,000 0,424 0,113 | 0,113 0,017 0,240 0,184
Jambe gauche 3,25 0,426 0,061 0,051 0,004 0,241 1840,
Pied gauche 1,015 0,067 0,001 | 0,001 0,002 0,034 0,034
Tronc 24,850 0,299 0,332 0,332 1,458 0,206 0,093
Téte et cou 5,670 0,314 0,012 | 0,012 0,012 0,157 0,157
Bras droit 1,960 0,321 0,018 0,018 0,002 0,14C 0,18
Avant-bras droit 1,120 0,253 0,006 | 0,006 0,001 0,109 0,144
Main droite 0,420 0,187 0,001 0,001 0,00C 0,095 92,0
Bras gauche 1,960 0,321 0,018 | 0,018 0,002 0,140 0,181
Avant-bras gauche 1,12 0,253 0,006 0,006 0,001 090,1 0,144
Main gauche 0,420 0,187 0,001 | 0,001 | 0,000 0,095 0,092
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2.4. Modeles géométriques tridimensionnels

La modélisation géométrique tridimensionnelle dbotohumanoide sera élaborée sous les
hypothéses suivantes [Aloulou & Boubaker, 2010b]:

Hypothése 1 1la rotation du pied par rapport a I'axe verticalgsbn repére mobile n’est pas
considérée si le pied n’entre pas en contact aveoll

Hypothese 2 1 e robot possede toujours un point d’attache dinesol via le pied de support.
On suppose gue le contact entre le robot et lestdbujours ponctuel.

Hypothese 3 :0On considére que la partie supérieure du robotamaiide n’entre pas en
contact avec I'environnement.

Hypothese 4:Toutes les articulations sont de type rotoide daujoint J4 pour lequel
l'articulation est encastrée. En effet, ce joinprésente la connexion entre les deux corps

rigides : tronc et bassin.

2.4.1. Transformations par les angles d’Euler

Pour la modélisation géométrique, nous avons opié la méthode de transformation par les
angles d’Euler [Landau & Lifschitz, 1976] et [Goles, 1980]. Les angles d’Euléf sont
obtenus par trois rotations successives autour ipare mobile. En supposant que les deux
reperes inertiel et mobile coincident au dépaandle¥; est formé par la rotation du corps i
par rapport a I'axe, la deuxieme transformation donne I'anglepar rotation du corps i par
rapport au nouvel axg ;. Enfin la troisieme transformation fournit I'anglg par rotation du
corps i par rapport au nouvel axg,. Une rotation d’un repére par rapport a un axe pae
représentée par une matrice de transformation.iduzré-2.5 met, par exemple en évidence la

seconde rotation effectuée par rapport a I'gxe:

Figure 2.5. Rotation sur I'axg ; d'un anglea;
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Nous supposons que les deux repéres inertiel elleancdincident au départ. Ainsi, pour le
systeme robotique bipédal, le repére inertiel dden@vec le repére mobile du pied droit

tandis que pour le robot supérieur le repére igleddrrespond au repéere mobile du tronc

comme le montre la Figure 2.6.

Figure 2.6. Représentation des repéres inertals lps deux systéemes robotiques

La matrice de passage du repere du corps i veepége inertiel est décrite par [Annexe 2]:

A;
cos¥;cos0; — sin¥;sin0; sin a; —sin%;cos a; cosW;sinf; + sin¥; sin a;cos0;
= | sin¥;cos0; + cos¥;sinf; sina;  cos a;cos¥; sin¥;sinb; — cos¥; sin a; cos0;
—cos a; sinf; sinq; cos a; cos0;
(2.2)
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Supposons que les rotations s’effectuent successivesur les axes o, x; 1 ety; ,, la

vitesse angulaire s’écrit donc sous la forme mattecsuivante [Annexe 3]:
W; = Bi(&)7*¢ = B¢ (2.2)

ou B; est une matrice de passage donnée par:

—sinb; 0 cos0;
cos a; cosa;
B; = cosb; 0 sing; |

sin@; sina ; 1 —cosHisinal-/

cosa; cosa;

L’accélération angulaire est enfin décrite par peession [Annexe 3]:

. d Cas . =1 . a4
W, = at B; 161) =B ¢ +B 161 (2.3)

2.4.2. Modéle géométrique direct du robot bipede [laulou & Boubaker, 2010 b]

Dans ce paragraphe le modéele géométrique direlet dartie bipédale sera établi. Soit donc
X=X X, X3 X, X5 X¢ X,)T le vecteur des positions cartésiennes des cetéregavité
des différents corps rigides. Notons @arla matrice de passage du repere du corps i vers le

repére inertiel alors que la matried permet d’effectuer la transformation inverse.

En utilisant les données du Tableau 2.1 se rappordala partie bipedale ainsi que

I'expression de la matrice de passage (2.1), nbtenons :

cosP, 0 sind,
A, =| sin®,sind, cos®, —sin®,cosP,
—cosP;sin®, sind, cosd,cosP,

cos®P, 0 sin®,
A, =| sin®@zsin®, cos®; —sind,cosP,
—cosP,sind;  sind, cos®d,cosP;

43
cosP,cosPy — sinP,sin®ssindg —sin®,cos®s cosP,sin®g + sind@,sinPscosPg
= <sinq§4cos¢6 + cosP,sinPssindg cosP,cosPs sin®,sin®, — cos®,sindzcosPg )
—co05PD:sind, sin @ cos @ cos g
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1 0 0
A4=(0 1 0)
0 0 1

As
cosP,co5Py — sinP,sin@gsin®y  —sinP,cos®g  cosP,sinPy + sin®,sinPgcosPq
= <sinq§7cos¢9 + cosP,sinPgsindy cos®,cosPg  sind,sin®g — cosP,sinPgcosPq )
—cosPgsind, sin @q4 cos @g cos D

cosdyq 0 sind4
Ay =| sin®@iosindy4 cosdy —sind,,co5P,,
—cosP,ysind;  sind,, cosP,,c05PD 4

cosP, 0 sindy,
A, = sin®@isind,, cosdy —sind,,cosP,,
—cosP,ysind, sind,, cosP,,co05P,

En se référant a la Figure 2.5 dans laquelle sanitionnées les distances proximales et
distales associées au bipéde, nous identifionglifé&rentes liaisons entre I'ensemble des
corps rigides. Nous pouvons en déduire le modédengé&ique suivant du bipéde écrit sous
forme implicite en fonction des matrices de transfation calculées précédemment [Aloulou

& Boubaker, 2010b]:
( X1 =A1(L1 — Ky)

X, =A4; (L2 —Kx) + X4
X3 = Az(Ls — K3) + X,
< Xo=A4 Ly —Ky) + X3 4P.
Xs = As (Ls — Ks) + X,

Xe = Ag (Le _Ke) + X5

X; =4, (L7 _K7) + Xo

2.4.3. Modéle géométrique direct du robot supérieufAloulou & Boubaker, 2010b]

Dans ce paragraphe, le modéle géométrique diret¢h gartie supérieure sera établi. Soit
X =(Xg Xo X190 X11 X12 X153 X14 X15)T le vecteur des positions cartésiennes des ceddres

gravité des corps rigides de la partie haute dotrdin utilisant les données du Tableau 2.1 se
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rapportant a la partie supérieure du robot humanaidsi que I'expression de la matrice de

passage (2.1), nous obtenons les expressionsftiemlies matrices de passage :

1 0 0
A8=(0 1 0)
0 0 1

cosD,, 0 sindq,
Ag = | sin®i3sin®d,, cosd,; —sind,3c05P,,
—cosP,35ind,, sind,, cosP3c05PD,,

Aqo
c0sP,5c05P,; — sinP,55inP,Sind, —sind,5c05P, c0SP5SINP,; + Sin®,5s5inP5c05P,,
= <sind>1scos§b17 + cosP5SinP;gsind, cosP5c05P4 sin®,:sin®,, — cosP;ssin®,,cosP, )
—coSP,5ind,, sin @ cos P cos Dy,
1 0 0
A= <0 cos®;g —sindq )
0 sindgg cos D
cos®P,, 0 sin®d,,
Ay, = ( Sin®,q sind,q  co0sP9 —SsindP,9c05P,, )
—coSP9sind,, sin®,;q cosDPyco05P,,
Az
cosP,,c05P,3 — sind,,5ind,,sin®,;  —sind,,c05P,, coSP,SinP,; + SinP,,SinP,,co0sP,5
= <sinq§21cosfb23 + cosP,Sind,,sin®,3  cosP,1c05P,,  Sind,,SinP,3 — cosP,,SIND,, cosP,3 )
—coSsP,, sind,, sin @, cos P,, cos D,3

1 0 0
A14 = <0 COSd)24 _Sln¢24 )
0 sind,, cos d,,

cosD,q 0 sind,q
Ajs =| Sin®,45ind,s cos®,s —sind,ccosd,,
—co05D,5s5ind,,  Sind,: coSP,5c05D,¢

Nous supposons que le tronc est équidistant des ¢&®, C10 et C13 soit respectivement le

cou, le bras droit et le bras gauche, ceci impligueXgy = X519 = Xg13-
Sous cette hypothése et d’'aprés la Figure 2.5 Banelle sont mentionnées les distances
proximales et distales associées au haut de I'hafdanle modéle géométrique du haut est

décrit par :
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Xg = Ag(Lg — Ksg)
Xo = Ag(Lg — Ky) + Xg
X10 = A10(L1o — K10) + Xs
X11 = A11(L1n — Ki1) + Xq0 (2.5)
X1z = A12(L12 — Ki2) + X1q
X13 = A13(L13 — Kq3) + Xs
X14 = A14(L14 — K14) + X33

X15 = A1s(L1s — Ki5) + X14

2.5. Validation des modéles géométrique direct einématique inverse des deux systemes
robotiques

Nous considérons a ce niveau un certain nombreétesos standards [Atkeson et al., 2000],
[Shoushtari & Abedi, 2012] et [Aloulou & Boubake?013b] permettant de valider les
modeles géométrique direct et cinématique inversédigede et du robot supérieur. QuU'il
s’agisse de la validation du modéle géométriquectliou cinématique inverse, toutes les

simulations fournies seront représentées séparéeastles plans sagittal et frontal.

2.5.1. Scénarios de validation associés au systemmbotique bipédale [Aloulou &
Boubaker, 2013b]

Le modele géométrique direct est validé par le ageri, tous les autres scénarios concernent

la validation du modele cinématique inverse.

Scénario 1 : posture droite

Cette posture consiste en une tenue droite desegmbi restent toutes deux resserrées au

méme niveau. Elle se traduit par la combinaisopaigtions angulaires suivantes:
®=[0 0 0 0 0 0 0 0 O O 0 0]
Par application de la géométrique directe (2.4pdsition cartésienne du pied droit sera :
X,=[0 0 0]

La validation de cette posture est représentémpgéagure 2.7.
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Figure 2.7. Posture droite du bipede représentée lda deux plans sagittal et frontal

Pour la validation du modele cinématique invenseabot bipedeon rappelleque le modeéle

géomeétrique direct explicite déduit a partir dutegee (2.4) est donné par:

X;=A4; (L; —K7) + Ag (Le — K¢) + As (Ls — Ks) + Ay (Ly — Ky) + A3(Lz — K3)  (2.6)
A, (L — Kz) + A (L; — Ky)

ou X, représente une expression explicite de la pointeied droit en fonction des variables
articulaires®; (i=1..12) et 4;(j=1..7) les matrices de transformation d’Euler. Le

modele cinématique inverse est alors décrit par:

P = ]cl+(X7 - X7_d) + Dy (2.7)

ou/,, " est la pseudo inverse de la matrice Jacobienneie@fir :

d X7 (®
Joo =222 (2.8)

etX,, et®, représentent respectivement la position cartésieiésirée de la pointe du pied

et les positions articulaires désirées. Au nivealAinnexe 4, nous fournissons I'expression

analytique des différents éléments constituanecettrice.

Scénario 2 : Jambe gauche tenue horizontale paral@ment au sol dans le plan sagittal

Cette posture se traduit par la position cartésiedn pied droit :
X,=[078 0 091]
qui correspond par application de la cinématiquelige aux positions angulaires suivantes :

T m  mT
¢’=[00000000_§0_E_§
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La validation de cette posture est représentéagagure 2.8.
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Figure 2.8. Posture associ

Scénario 3 : Jambe gauche tenue horizontale paral@ment au sol dans le plan frontal

Cette posture se traduit par la position cartégedannée par :

0.85]7

0.85

[0

X7 initial

Par application de la cinématique inverse, la comibbdn de positions angulaires sera :

0 O]T

BRI

BRI

cp=[0000000

La validation de cette posture est représentéapgéagure 2.9.
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Figure 2.9. Posture associ
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Scénario 4 : Ecartement des deux jambes de facomsgtrique dans le plan frontal

Cette posture se traduit par la position cartégiedannée par :
X7 initiw = [0 0.85 0]"

Qui correspond par application de la cinématiqwerise a la combinaison de positions

angulaires initiales suivante :

s s
d=[-— 0 0 0 -

OOEOEOOT
6 6 6 6 ]

La validation de cette posture est représentéapgagure 2.10.
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Figure 2.10. Posture associée au scenario 4
Scénario 5: Ecartement des deux jambes de facon symétrique daltesplan frontal

Cette posture se traduit par la position cartésatonnée par :
X7 initiar = [0.46  0.77 0.14]7

Par application de la cinématique inverse, la comibbdn de positions angulaires sera :

T T T
=~z 0 0 0 -2 0 0 = -2 = -2 0

La validation de cette posture est représentémpgéagure 2.11.
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Figure 2.11. Posture associée au scénario 5

Scénario 6: Ajustement des conditions initiale et finale pourd génération d’'un pas

Des simulations intensives ont été élaborées ptrindre I'objectif fixé. La combinaison des

positions angulaires initiales et cartésienneddmaont fixees telles que :

s s
Pinitiar = [-77 00 0 == 0 0

0 = —0.0089 0
11 9 9 11 ]

et

— T
X7 pinae = 03 0.53  0.01]

Par application de I'algorithme de la cinématiqueerse les positions angulaires finales
désirées obtenues sont données par

®rinay = [—0.281 0 0.159 — 0.056 — 0.346 0.158 — 0.056 0.376 — 0.172 0.305
~0.183 0T

La validation des postures relatives a la posiinitiale et finale lors d’'un pas de marche dans
un espace tridimensionnel sont représentés paglme-2.12.
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Figure 2.12. Position initiale et finale d’'un pasmarche dans un espace 3D

2.5.2. Scénarios de validation associés au robofpguieur [Aloulou & Boubaker, 2013b]

Le modele géométrique direct est validé par le &Gery, tous les autres scénarios concernent

la validation du modele cinématique inverse.
Scénario 7 : posture droite

Cette posture consiste en une tenue droite des dira@®s mains qui restent tous deux
resserrées au niveau du tronc. Elle se traduitlgpamombinaison de positions angulaires

suivantes:
=0 0 0 0 O O O 0 0 OOOOO]T

Par application de la géométrique directe (2.5),pesitions cartésiennes des mains droite et

gauche seront respectivement :

X, =[0 0 0586]" et X;s=[0 0 0586]

La validation de cette posture est représentémpgéagure 2.13.
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Figure 2.13. Posture droite du bipede représerdags les deux plans sagittal et frontal

Pour la validation du modéle cinématique invergetdrse et des bras anthropomorphiques,
nous rappelonsque le modele géométrique direct explicit des deextrémités

anthropomorphiques est donné par:
X1z = A1z (L2 — K12) + A11 (L11 — K1) + Ao (L1o — K1o) + Ag (Lg — Kg) (2.9)
X15 = Ays (Lys — Ki5) + A1s (L1a — Ky4) + A13 (L1 — Ki3) + Ag (Lg — Kg) (2.13)

ou X,, et X, représentent respectivement des expressions é&plae la main droite et de
la main gauche en fonction des variables artioesady; (i = 13 ...26) et4; (j =8...15) les
matrices de transformation d’Euler. Le modéle ciatque inverse du torse et des bras
anthropomorphiques est décrit par :

X, — X
12 1”) + @, (2.10)

_ +
P =Jez <X15 — X154

ou/,," estla pseudo inverse de la matrice Jacobienneie@fir :

_ (0 X12(®) 0 Xy5(@) T
c2 _( ad ad ) (2.11)

et Xi; 4,X15 g€t @4 représentent respectivement les positions cantésse désirées des
mains droite et gauche et les positions articudaiiesirées. Nous fournissons dans I’Annexe 4

I'expression analytique des différents éléementsmusant la matrice jacobienne.
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Scénario 8 : Bras tendus horizontalement paralléleent au sol dans le plan frontal

Cette posture se traduit par les positions cariésgdes deux mains suivantes:
X, =[0 —0.761 1.347] et Xis=[00.761 1.347]7

correspondant par application de la cinématiquerseraux positions angulaires suivantes :

¢,_[00E0E____0_EOEEEO]T
N 2 2 2 2 2

La validation de cette posture est représentémpgéagure 2.14.
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Figure 2.14. Posture associée au scéenario 8

Scénario 9 : Bras horizontaux et avant-bras et mamtendues verticalement dans le plan
frontal

Cette posture se traduit par les positions cariésgedes deux mains suivantes:
X, =[0 —0.321 1.787]T et Xis=[00.321 1.787]"

Par application de la cinématique inverse, la comibbn de positions angulaires sera :

T

¢>=[00 0%—n—n0—EO nno]

2

La validation de cette posture est représentéapgagure 2.15.
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Figure 2.15. Posture associée au scénario 9

Scénario 10 : Balancement vers I'avant des deux santhropomorphiques dans le plan

sagittal avec la main droite tendue verticalementtda gauche tendue horizontalement

Cette posture se traduit par les positions cariésgdes deux mains suivantes:
X, =[0278 0 1.252]7 et X5 =[0508 0 1.600]"

Par application de la cinématique inverse, la comibbn de positions angulaires sera :
o=fo 0 0 0 -2 = 0 0 0 0 -5 -z 0 - ]T
B 3 2 2

La validation de cette posture est représentémpgéagure 2.16.

18 18
16 16
14 14
12 | 12

1 : } i 1

N | | | N
08777{ 777777777 i 777777777 %777 o8
Qe———{ ————————— i ————————— }——— 06
047774 777777777 I ﬁfff 04

‘ ‘
02f - - -

|
|
————————— e 02
l
1

(¢]

(¢]

Figure 2.16. Posture associée au scénario 10
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Scénario 11 : Ecartement des deux bras anthropomohiques de fagon symétrique dans

les plans sagittal et frontal
Cette posture se traduit par les positions cariésgdes deux mains suivantes:

X;, =[0.227 0.161 1.253]T et X;s =[ 0227 —0.161 1.253]T

Par application de la cinématique inverse, la comibbn de positions angulaires sera :

¢>=[0 0 0

N
N
N

s
4

La validation de cette posture est représentéapgagure 2.17.
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Figure 2.17. Posture associée au scenario 11

Scénario 12 Ajustement des conditions initiale et finale pour ¢ mouvement de

balancement des bras

La combinaison des positions angulaires initiatesagtésiennes finales sont fixées telles que :
Pinitiw=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0]

et

X1, =[0 0566 0.943] et Xis=[0 —0.566 0.943]

Par application de I'algorithme de la cinématiqueerse les positions angulaires finales

désirées obtenues sont données par :
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Pringy = [0 0 0.137 —3.478 0.374 2.866 10.567 —1.075 — 0.303
—1.756 0.359 —3.562 —2.908 — 0.076]"

La validation des postures relatives a la positioitiale et finale du torse et des bras
anthropomorphiques lors du mouvement de balancengest bras dans un espace

tridimensionnel sont représentés par la Figure 2.18

Figure 2.18. Position initiale et finale du toreesldu balancement des bras dans un espace
3D

Les résultats obtenus précédemment lors de laataid des modeles géométrique direct et
cinématique inverse des deux systéemes robotiquapasant le robot humanoide sont trés
satisfaisants. lls confirment que les algorithmesidématique inverse développés permettent

d’atteindre les positions désirées dans I'espadesien tridimensionnel.

2.6. Calcul des vitesses et accélérations angularges différents corps rigides

Le calcul des vitesses et accélérations angulasesécessaire. En effet, ces données seront
utilisées lors de la mise en ceuvre du modele dymaendu robot humanoide. Par utilisation
des expressions (2.2), les composantes tridimemsiles des vitesses angulaires des

différents corps rigides sont calculées telles que:
cos ¢, d,

Wl == ¢)2
sin @, &,
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cos @, b,
WZ = d)g
sin @, &,

—cos @5 sin @, D, + cos P P
W3 = Sln @5.¢4 + éﬁ
cos P cos P D, + sin P D

fy

—cos ®g_sin Py @, + cos Py Py
W5 == Sln ¢8.¢7 + ég
cos @g cos Pg @, + sin Py Dg

cos ¢>11ﬁi>10
We = ¢’11
sin @, @4,

cos D1, P4y
Dy,
sin®,, &

_

cos P, P15
Wy = ‘1514
sin @, P13

J
Il

—CO0S q>16 Sln @17¢15 + cos ¢17¢16
WlO = sin ¢16d§15 + ¢17
cos @y cos P, Py + sin P, Dy

qi’18
Wii=1 0
0

cos Do P4
Wi, = P20
Sin @,,P4q
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—CO0S @22 Sln q)23¢21 + cos qbzgézz
W13 = Sin ¢)22(p21 + (ng
COS P,, €0S P3P, + Sin P3Py,

d)24
Wia=1{ 0
0

cos Dy D,y
Wis = P26
Sin @,,P,¢

Alors que la dérivée premiere de ces vitesses tdépar (2.3) permet de calculer les

expressions des accélérations angulaires telles que

. cos ‘pz ®, —sin®, &,. P,
W, = P, + 0

sin @, @, cos @, P,. P,

. cos 453 @, —sin @, &;. D,
w, = b, + 0

sin @, &, cos @3 ;. P;

—cos @ sin @ D, + cos P D
W,y = sin ®s &, + b,
cos P cos Py P, + sin P D
sin @ sin @ @,. P — cos P cos P D,. D — sindg Ps. D
+ cos O &,. b
—sin @5 cos P Dy. D5 — cos P sin g D,. D¢ + cosP Ds. Dy

fy

—cos @g sin Py D, + cos Py Pg
Ws = sin ®g @, + D
cos @g cos Py D, + sin Dy Py
sin @g sin @q . Dg — cos Pg cos Py D,. Dy — Sind;, Dg. Dy
+ cos Pg O,. g
—sin @g cos Pg @,. Dg — cos Pg sin Pg D,. D, + cOsDPy DPg. Dy
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+ 0

sin @, P4 ) cos ;1 Dyg. Py

cos ¢12. é10 —sin (p12. (bl()' d)lz
W7 = élz + 0
sin®;, d;, cos Py P1o. P12
_ 0
W8 =|0
0
. cos ¢14— ¢13 —sin ¢)14 ¢)13¢14
W9 = @14 + 0
sin @,,®, 5 coS P14 P13P14

—C0S @14 Sin P17,P15 + cOS P, P4
WlO = sin ¢)16(p15 + (p17 +
€0S P14 C0S P17,P15 + Sin P, P44
Sln ¢16 Sln ¢17¢15¢16 — COS ¢16COS @17¢15¢17 - Sin¢17¢16¢17
COS D1 P15P1¢
_Sln ¢16 COoSs ¢17¢15¢16 — COS ¢165in ¢17¢15¢17 + COS¢17¢16¢17

_ Dy
Wip={ 0
Dy
. cos C?zo D10 —sin @, D15D;,
Wi, = PN + 0
sin @,,P; cos P20 P19P20

—c0s @y, Sin D3P, + cos Py P,,y
Wis = sin @,,d,, +
cos @y, €0S Pp3Pyy + Sin D3 D,
Sin @,, Sin @3, Dyy — €OS Pyyc0S Doz Dy Dyz — SIND, Doy Dys
oS D, Dy Dy,
—sin @, €0S P3P, Dyy — €OS PyySin Py3 Dy Dys + COSDPy3Dyy Dyg

. B4
Wiy = 0
P24
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. Ccos q>26 é25 _Sln q>26 ¢25¢26
Sin @, D, oS Py Py5P2¢

Les relations relatives aux vitesses et aux acaidéis angulaires des différents corps rigides
du robot humanoide seront exploitées dans le akapitivant pour I'établissement des

modeles dynamiques des deux systéemes robotiqupsg@® dans ce chapitre.

2.7. Conclusion

Apres avoir déterminé les valeurs des parameétrgsigpies caractérisant chaque corps rigide
du robot humanoide grace aux modeéles anthropométrile Winter et statistique de
Dempster, nous avons élaboré la modélisation gémmétdes parties inférieure et supérieure
du robot humanoide sous I'hypothese que le robotamoide est constitué de deux systemes
robotiques indépendants. Le modele cinématiquerseva été obtenu en utilisant la méthode
de transformation par les angles d’Euler qui tieminpte des différentes articulations liant
'ensemble des corps rigides entre eux. Les modgésmétrique direct et cinématique
inverse ont fait preuve d’'une précision irréprodbalors d’'une validation par un certain
nombre de scénarios standards souvent utilisés |dash@maine de la robotique humanoide
pour de tels objectifs.

Les vitesses et accélérations angulaires des cigigss ont été enfin calculées. Elles seront
impératives lors de la mise en ceuvre du modelerdignee du robot humanoide. Celui-ci fera

I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Modeles dynamiques du Robot Humanoide




3.1. Introduction

Dans ce chapitre, les modéles dynamiques du ralbnahoide seront établis via le recours a
la méthodologie de Newton-Euler. En effet, nousarons ce chapitre par la présentation de
cette méthode et des principes sur lesquels ghleseeen spécifiant les différents types de
forces et couples agissant sur le robot objet de dude. Puis, moyennant certains calculs et
transformations mathématiques, nous aboutironséguations dynamiques robotiques. Une
meéthode pertinente de réduction des systemes quigstisera proposée permettant I'obtention

de modeles exploitables a des fins d’analyse ebdenande.
3.2. Principe de modélisation suivant le formalismde Newton-Euler

Les formalismes de Lagrange et de Newton—Eulertitoest les méthodes de base pour
I'établissement des modeles dynamiques des systérhesques. Plusieurs ouvrages ont été
rédigés autour de ces deux concepts [Wittenburg/]1®8Bruce, 1984], [Craig, 2005], [Fu et
al., 1987], [Hahn, 2002], [Herbert et al., 2002Anpeles, 2006], [Khalil & Dombre, 2002],
[Shabana, 2005]. Cependant, méme si ces deux fiemesd conduisent a des représentations
dynamiques équivalentes [Silver, 1982], leur miseo&uvre s’avere tres différente. Basé sur
un concept énergétique [Bruce, 1984], le formalisted_agrange délivre une représentation
simple pour tout systéme possédant plusieurs joamsfournissant a tout instant les
coordonnées généralisées des differents corpsesigitl systéme robotique [Abdellatif &
Heimann, 2009]. Néanmoins, cette méthode présentaimes limites. En premier lieu et pour
les systemes complexes, le choix des coordonnéesades rigides en mouvement n’est pas
aisé. D’autre part, cette méthode ne donne padodimations directes quant aux efforts
nécessaires pour actionner les différentes liais@ms particulier, la mise en ceuvre de
certaines liaisons complexes impliquant un frotieimeomme pour les phases d'impact
devient irréalisable dans un contexte purementdregien. Enfin et surtout, I'évaluation et
l'inversion de certains matrices jacobiennes peurtnér lieu a des opérateurs d’inertie non

linéaires et denses générant ainsi un colt deladsaz élevé [Haifadt, 2011].

La méthodologie de Newton-Euler [Hahn, 2002], [Re&dtone, 2008], vers laguelle notre

choix s’est porté repose sur I'observation et lge@ination des vitesses en un ou plusieurs
points d’observation donnés. Ces vitesses sonescelks corps rigides passant par le point
d’observation en différents instants. Par consggues points d'observation constituent les
positions actuelles des corps rigides a un momemnihé& La fonction résultante pour chaque

point d'observation est appelée description d'Edlerchamp des vitesses. En outre et bien
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gue le formalisme de Newton—Euler implique la pesecompte d’'un plus grand nombre de
parameétres pour le cas des systemes possédarguptusorps rigides, la détermination et
l'inversion des opérateurs d’inertie correspondaritmplique pas un codt de calcul élevé.
Bien plus, la méthode de Newton-Euler permet diddire différents types de forces et
couples. En effet, cette méthode est basée sumieipe fondamental de la dynamique établi
par Newton dans lequel chaque corps possede deati@ups dynamiques : une équation en
translation et une autre en rotation qui concdréssentiel des non-linéarités du systeme.

En nous inspirant des travaux de Hemami [Hemam82]L.9[Hemami & Zheng, 1984],
[Hemami, 2002], nous avons généralisé les deuxtiémsade la dynamique pour un robot

possédant plusieurs corps rigides comme suit [Alogl Boubaker, 2012]:
LW, = fi + F;+ Fioq + Gy + Gy + 7+ Tiyq (3.1)

MX, = Mg +T; -Ti1q (3.2)

~

ou .

I; . Inertie du corps rigide Ci.

W,: Accélération angulaire du corps rigide Ci.

fi : Couple intrinseque au corpsi@éttant en relation la vitesse angulaire et 'iieetiu corps
Ciet exprimé dans le repere du corps R

F; : Couple d0 a la force holonome appliquée a tattition proximale du corps Ceét
exprimé dans le repére du corps R

F;., : Couple di a la force holonome appliquée a l'atéiton distale du corps @t exprimé
dans le repere du corps;R

G; : Couple non-holonome appliqué a l'articulatiompmale du corps Cet exprimé dans le
repére du corps R

G;;+1 : Couple non-holonome appliqué a I'articulationtalis du corps Ciet exprimé dans le
repéere du corps R

7, . Couple musculaire appliqué a larticulation progie du corps Ci et exprimé dans le
repére du corps R

7,41 - Couple musculaire appliqué a l'articulation distdu corps Ci et exprimé dans le repere
du corps R.

M;: Masse du corps rigide Ci.

X, : Accélération linéaire du corps rigide Ci.
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g : Vecteur de pesanteur

I; . Force holonome appliquée a l'articulation proxiendu corps Cet exprimée dans le
repere inertiel R.

I, : Force holonome appliquée a I'articulation distdlecorps Ci et exprimée dans le repére
inertiel R.

Ainsi, les équations dynamiques en rotation (3et)en translation (3.2) relatives au corps

rigide i sont exprimées dans le repéere du corps R

Pour appliquer la méthode de Newton-Euler, il fdéfinir un repere galiléen et affecter a

chaque corps rigide un repére relatif. Le passage kkpere a un autre est assuré par le
formalisme des angles d’Euler [Annexe 2]. Il fagakment préciser un ordre bien défini

dans I'établissement des équations car les cogides dépendent des corps qui leur sont
adjacents.

Le Bilan des forces et couples appliqués sur lgpscdrumain révele que les membres du

bipéde subissent trois types de forces [Hemami2R@demami & Utkin, 2002] :

Les forces et couples holonomeslls résultent de l'interaction entre un membteles
membres qui lui sont attachés. Ces forces et cowgasurent la cohésion entre les différents
membres du corps humain. Ainsi, les couples holasfnet F;,,; sont définis de la fagon

suivante:
F, =+ K, x AT (3.3)

Fiy1 = 2 Li X ATy 43.

AN

ou :

K; : vecteur distance proximale entre le centre deigrat I'extrémité du corps Ci reliée au
corps précédent Ci-1 et exprimé dans le reperesa.

L; : vecteur distance distale entre le centre de fratil'extrémité du corps Ci reliée au
corps suivant Ci+1et exprimé dans le repére dusciorp

A; : matrice de passage du repére du corps i verspiere inertiel. La matricd! permet

d’effectuer la transformation inverse.

Le produit vectoriel entre la longueut; (respectivemenL;) et la matrice de passade
résulte de la projection des fordgqrespectivement, ) sur les axes, x; ; ety; , selon les

trois angles d’Euler respectifg;, a; et ;. Il permet de transformer ces forces en couples.
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Les forcesI; etl;,, sont exprimées dans le repére inertiel, la mid@gilon par la matrice de

transformation4;” les raménent dans le repére du corps R

Les couples non-holonomeslls représentent I'effort que subit un membrem@ster aligné
avec le membre précédent. lls existent au niveauadéeulations ayant un nombre de degré
de liberté inférieur a 3. Ainsi, les couples nohohomesg; et G;,; sont définis de la fagon

suivante:
G; = +A;"Ai_1 R\ 3.8)
Giy1 = £ Riy1Aina (3.6)
avec :

A; . Couple non-holonome appliqué a I'articulation>pnoale du corps Ci et exprimé dans le
repéere du corps précédentiR_

A;+1 : Couple non-holonome appliqué a l'articulationtalis du corps Ci et exprimé dans le
repére du corps R_

R; : vecteur/matrice des liaisons mécaniques entredgss liés au corps Ci présentant des
forces non-holonomes.

R;,: vecteur/matrice des liaisons mécaniques entredgss liés au corps Ci+l présentant

des forces non-holonomes.

Pour ramener et exprimek; dans le repere du corps jRnous proceédons a deux

transformations :

- Une multiplication par la matrice de transformati,_,, celle-ci permet le passage du
repére Rj; au repere inertiel. Par ce produit, on exprimedapte A; dans le repere
inertiel.

- Une multiplication par la matrice de transformatid;”, celle-ci permet le passage du
repere inertiel au repére jRPar ce produit, on exprime le couple dans le repére du

corps.

Les couples mécaniques ou musculairexe sont les couples appliqués par les muscles du
corps humain aux membres pour les déplacer. Est, difs couples mécaniqueset

7,4+, Seront définis de la fagon suivante:
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T =+ A AT (3.7)
Tiv1 = £ Tiwa (3.8)

avec :

T; . Couple musculaire appliqué a l'articulation progie du corps Ci et exprimé dans le

repére du corps précédent.R

T;+1 : Couple musculaire appliqué a larticulation distalu corps Ciet exprimé dans le

repere du corps R

Pour ramener et exprimef; dans le repere du corps Rnous procédons aux mémes

transformations que pour le couplg

Enfin 'expression du couplg associé au corps rigide i est donnée par [HemaoR ]2
WiaWizs(Iiz — Ii3)

fi = fWy) = LW, x Wy = |WisWiy (Iiz — Ii1) (3.9)

WiiWiz (Iin — Ii2)

La Figure 3.1 représente un bilan des forces gtleswappliqués pour un seul corps rigide.

Fin

Corps i+1

Corpsi

r
Fi/‘t

G;

Figure 3.1 : Représentation des forces et coupleo@és a un seul corps rigide

Remarque :
Par rapport au corps i et au repéere associé, legle non holonomes; et musculaires

T; exercés par le corps précédent sont toujours egpridans le repere associé au corps
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précédent R;. Par rapport au corps i et au repere associ&ol@sles non holonomed, ,

et musculaired;, , exercés par le corps suivant sont toujours expridads le repére du
corps R;. Par rapport au corps i et au repéere associépftess holonomes sont toujours
exprimées dans le repére inertiel qu’elles soigpta@s par le corps précédéhou le corps

suivantl;, ;.

3.3. Modele dynamique du robot bipede : phase de @impact ou de simple support
(SSP)

L'objectif est de développer le modele dynamique rabot bipéde en appliquant le principe
de la modélisation selon le formalisme de NewtofeEprésenté dans le paragraphe
précédent. Dans la littérature, peu de travauxrésolu le probleme de modélisation des
robots bipedes avec plusieurs corps rigides danggpace tridimensionnel. Nous citons
particulierement ceux de [Zheng, 1984], [Hemami Bedg, 1984], [Zengshi, 2006] vue la
complexité des développements et les difficulténdlyse et de synthése de tels modeéles.
Pour modéliser la marche bipédale, certains auteutscontourné le probléme d’une
modélisation tridimensionnelle par une projection deux espace planaires: les plans frontal
et sagittal [Azevedo & Andref, 2000] et [Chevalleweet al., 2009] sous I'hypothése de
négliger les interactions des dynamiques entreleas espaces. Ainsi, dans [Chevallereau et
al., 2009], les auteurs présentent trois types alantandes par retour d’état permettant
d’atteindre non seulement une stabilité asymptetidu bipede considéré mais également une
démarche cyclique et rapide lors de la marche egttant comme hypothése de départ que le
contact entre le robot et le sol inhibe toutesrtgations de type précession. Cependant, la
majorité des travaux ont eu recours a une mod@isdins un espace planaire en traitant des
le départ d’'un robot bipede planaire et en chasisgiénéralement le plan sagittal comme
plan d’étude car il permet une meilleure visuailsatde la marche bipédale que le plan
frontal [Chang & Hurmuzlu, 1993], [Pratt et al.,&], [Choi & Grizzle, 2005], [Yang et al.,
2008], [Wang & Chevallereau, 2011] et [Hamon et2013].

Pour d'autres travaux, dont l'objectif principal tebanalyse des bifurcations et des
comportements chaotiques lors la marche humais@uteurs ont assimilé les robots bipedes
a des systéemes mécaniques caractérisés par uneo@duwit de corps rigides [Goswami et
al., 1998], [Kaygisiz et al., 2006] et [Moon & Sgpr2011]. [Gritli et al., 2012] considére
gue le robot bipede obéit a la dynamique d’'un camnt la complexité est réduite a 2 ou 3

degrés de liberté dans un espace planaire.
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Malgré la complexité des développements mathémedidmstidieux, nous nous fixerons dans
ce chapitre I'objectif de décrire le plus fidelemhegrossible la dynamique de la marche
humaine en considérant la morphologie du robot d@péoncue au niveau du deuxiéme
chapitre et ce dans un espace tridimensionnelnstaacun découplage entre les plans frontal
et latéral. Pour atteindre cet objectif nous apmigns le formalisme de Newton-Euler décrit

précédemment.

Nous proposerons dans ce méme contexte une méteodiluction pertinente [Aloulou &

Boubaker, 2012] et adaptée aux modeéles complexés gtande dimension tel que le notre.
Nous montrerons que la méthode de réduction preppsémnettra d’obtenir un modele non
linéaire réduit qui servira sans aucune difficidtéatteindre des objectifs d’analyse et de

commande du systéme.
3.3.1 Recensement des contraintes

Le robot bipéde dont la morphologie a été intragldiins le chapitre précédent est représenté
par la Figure 3.2. Il est soumis aux forces dégniar les forces et couples mis en évidence
par la Figure 3.3.

te tat:

Figure 3.2. Joints et Corps rigides Figure 3.3. Forces et couples appliqués

69



3.3.1.1. Analyse des contraintes non holonomiques

Les forces et couples holonomes et musculairesptg@nt au niveau de toutes les
articulations alors que les forces non holonomes'aygpliquent qu’aux articulations, s, J%

et J. Par alilleurs, le robot bipede est soumis a cingntraintes non
holonomiques essentiellement appliquées au niveawdnoux et des chevilles. On recense

les contraintes suivantes :

Premiere contrainte non holonomique:

Au niveau de la cheville droite, on ne dénombraugseul degré de liberté et deux degrés de
liaison. SoitR; la matrice permettant de modéliser les différetggrés de liaison &, la
matrice modélisant les différents degrés de libgrdér le joint i. Pour cette premiere

contrainte, nous obtenons les matrices suivantes :
11 o o

R, = [o 0 1]
Q, =[0 1 o]

Deuxieme contrainte non holonomique:
Au niveau du genou droit, on dénombre un seul ddgréberté et deux degrés de liaison
dou:

m=ls ol
e =1[0o 1 o

Troisieme contrainte non holonomique:
De la méme fagcon, au niveau du genou gauche,tmuve la méme configuration, c’est-a

dire qu’on dénombre également un seul degré deéile¢ deux degrés de liaison d’ou :

1 o o
R6_[001

Q =10 1 o]

Quatrieme contrainte non holonomique:
Pareillement, au niveau de la cheville gauche etrouve une configuration identique a celle
de la cheville droite. On dénombre ainsi un segrélale liberté et deux degrés de liaison

dou :
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1 0 0F
0 0 1

Q; =10 1 o]

|

La traduction des quatre contraintes non holonogsgprécédentes en équations donne le
systeme suivant [Aloulou & Boubaker, 2012]:

( RzT(AIAzwz -W)=0

Rg(AgAewe —Ws5)=0

L R;(A€A7W7 —We) =0

3.3.1.2. Analyse des contraintes holonomiques

On dénombre au total 21 contraintes qui proviendé@ettement du modéle géométrique du
robot bipéde élaboré au niveau du chapitre prét¢étlesiagit des contraintes qui décrivent
les liaisons entre les différents segments. Lesraimes holonomiques peuvent s’écrire sous
la forme suivante [Aloulou & Boubaker, 2012]:

[ X1 =AK,

X, =AK, — AL + X4

X3 =A3K; — AL, + X,

< Xy = AyKy — AzL; + X5 311
X = AsKs — AyL, + X,

X6 = A6K6 _A5L5 +X5

\ X7 = A7K7 - A6L6 + X6

Les positions X; considérées a ce niveau correspondent aux difEsemirticulations
proximales mises en jeu et non aux centres detgrdes segments.

3.3.2. Les équations de la dynamique
Le Tableau 3.1 présente un récapitulatif des forappliguées aux sept corps rigides

constituant le bipede pour I'équation en rotatiorgei constituent les différents termes de
I'équation généralisée (3.1).
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Tableau 3.1. Couples appliquées au bipede [Alo&l®&oubaker, 2012]

Corpsi | f; F; Fiiq G; Gii1 T; Tit1
1 h Ky x AR | ~haX AT 0 —RyAz| ATy —T;
2 f2 K, x A", | L2 X ATy | A"AiR A, | —RsAz| A"AT, | —Ts
3 fi | KyxA3'Iy —Ly X AT, AT AR A, 0 ATA T, | -T,
4 fo | Kax AT, L, xA,T; 0 0 A,TAST, | —Ts
5 | fs | KsxAs'[5 | LsxA4s I 0 Rels | —As AyTs | Te
6 fo | =Ks X Ag' Iy | LexAg' I, | —Ag" AsRgAg | R7A; | —As"AsTs | T
7 fr | =K, x A", 0 —A,TAR,A, | O | —A,TAT, | O

Remarque :

La majorité des forces impliguées contiennent dans expression un produit vectoriel. La

simplification des produits vectoriels est impératipour une utilisation du modéle

dynamique. Pour ce faire, nous recourons a |'atil; des matrices antisymeétriques.

Soit K =[K1 K2 K3]7 etL =[L1 L2 L3]" deux vecteurs représentant respectivement la

longueur proximale et la longueur distale d’'un sorigide donné. Il est possible de montrer

que [Zheng, 1984] :

ou:

Le Tableau 3.2 retrace I'ensemble des forces apgdig) aux sept corps rigides constituant le

bipéde pour I'équation en translation et qui cdoetit les différents termes de I'’équation

généralisée (3.2).

K XL =KKL=-LLK

0
K3
—K2

KK =
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—K3 K2
0 —K1
K1 0
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Tableau 3.2. Forces appliquées au bipéde [Alould@p&baker, 2012]

Corpsi | M; g T; iiq
I Mg I —I;
2 Mg I; —I3
3 Msg I3 =TI
4 M,g I, Is
5 Msg —I I
6 Meg —Ts I;
7 M- g —I; 0

En se référant au Tableau 3.1 pour I'équation dé#yteamique (3.1), il est possible d'écrire

aprées simplification du produit vectoriel :

[ LWy =fi+ KK AT — LLATE, — Rpdy + ATTy — T,

LW, = f, + KK,AYT, — LL,AYT; — R3As + AYA R, A, + ASAT, — Ts

I,W5 = f3 + KK3AY T — LLAYT, + ALA,R3 A5 + ASA, T, — T,

< LW, =f, + KK,AT, + LLAYT, + AT AT, — T (3.13)
IsWs = fs — KKsALT, + LLsALT, + RgAg — ATALTs + Ty

I6W6 = f6 - KK6A£['6 + LL6A£["7 + R7A7 - A£A5R6A6 - A£A5T6 + T7

\ I7W7 =fr — KK7A;F7 - A”I7'A6R7A7 - A;A6T7 + T

En se référant aux Tableau 3.2 pour I'équatioradtyhamique (3.2), il est possible d’écrire:
[ MX, =Mg+L-T,

MyX, = Mg + T, — I

M3X3 = Msg + T3 — T

< Mify=Mig + I+ 13 (3)14

MsXs = Msg — I + I

MeXo =Meg — T + I

N M7X7 =M;g—1I;
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Les systéemes (3.13) et (3.14) peuvent s’écrire Bofsme :
Pz, = P, + PsT + P, A + PsT (3.15)
ou:
2, = W W Wi W wl Wl wi XT %7 XT X7 %1 X7 %7] e meea
r=[R GG LT LT eR™ telquel, = [y i, s | €®*

T
A= [/12_1 Ayy A3y Az Agq Ay A74 /17_2] € R

T= [Ty T, T3 T, Ts Tg T,]" € R?™X

Avec :

Ty=1[u; up 0", T,=1[0 us O]",T3=[us us ug]" . T, =100 0 0]
Ts = [u; ug ug 1", Tg = [0 uyo 01", T; = [ug; uy, 0],

Pour ne pas alourdir ce chapitre, les matrigesP,, P;, P, et Ps de grande dimension seront
définies dans I'’Annexe 5.

3.3.3. Proposition d’'une méthode de réduction du nuele [Aloulou & Boubaker, 2012]
La méthode de réduction que nous proposons repos$egplication de deux principes:

- L'utilisation des développements relatifs aux caimies holonomiques et non

holonomiques ainsi que leur dérivations temporeleegacon a éliminer les variables liées
par ces contraintes. Cette premiére étape de édymtrmettra le passage d’'un systeme

initial de dimension 42 a un systeme a 29 variatilést.

L’application de simplifications matricielles spigues afin d’éliminer les termes
correspondants aux forces holonomiques et aux esupbn holonomiques du systeme
d’équations initial. Cette seconde étape de rédngiermettra le passage d’'un systeme a

29 variables d’état vers un systéme a seulemenati@bles d’'état.

La dérivation par rapport au temps des quatre aomiés non holonomiques (3.10) donne:

( RI(=W, —ww,ATA,W, + ATA,W,) = 0
Rg(_Wz - WW2A§A3W3 + A§A3W3) - 0

RI(—Ws — WWATAW, + ALAW,) =0

| R7 (=W — WWGAEA, W, + ALA;W;) = 0

74



Ou WW; représente la matrice antisymétrique pour I'aceéigén angulaire du corps rigide
Ci.
En arrangeant ce systéme d’équations sous une foltee compacte, nous obtenons :

P4’_TZl = P6 (316
avec :

/ RIWW, AT A, W,
RITWW, AT AW,

P; = € R8x1
6 \ RTWWsAT AW, )

RTww,ALA, W,

Par une double dérivation du systéme (3.11) nounobs (voir les détails de la
démonstration dans '’Annexe 6) :

[ X, + A KK, W, = A, (WW,)2K,

X, + A,KK, W, — A LL W, — X, = A,(WW,)?K, — A, (WW;)?L,

X3+ AsKK Wy — Ay LL,W, — X, = As(WW3)2K3— A, (WW,)2L,

< Xy + AJKK W, — AsLLsWs — K3 = Ay(WW,)?K, — As(WW;)?Ls (3.17)

—Xs — AsKKWs + AyLLW, + X, = —As(WW5)?Ks + A,(WW,)?L,

—X¢ — AGKK Wy + AsLLsWs + X5 = —Ag(WW)?Kg + As(WW5)?Ls

K _X7 - A7KK7W7 + AGLL6W6 + XG == _A7(WW7)2K7 + A6(WW6)2L6

Le systeme d’équations précédent peut s’écrire lsolasme plus compacte suivante:
P:;TZl = P7 (318)

avec .

A (WW;)?Ky
A, (WW2)?K, — Ay (WW;)PLy
As(WW3)?K3— Ay(WW,)L,
A (WW,)2K, — As(WW5)2Ly € R21x1
—As(WW5)?Ks + Ay(WW,)2L,
—Ag(WWg)?Kg + As(WW5)?Ls
—A;(WW;)?K; + Ag(WWe)?Ly

&
I
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En combinant les équations (3.16) et (3.18), nousre :
[Py Pu]"z, = [P] PE1T (319
A partir de I'équation (3.15), on peut écrire :
zy =P, [Py + PsT + PoA + PsT ] (3.20)
Remplagons (3.20) dans (3.19), nous pouvons olatenir

r

[Ps PIT P (P4 [P Pi [,

| +PsTy=[PF PTIT

Soit :

[g] :{[PE» P,)" Prt[Ps P4]}_1 [P7 Pg]T_{[P.?, P,)" Pt [Ps P4]}_1[P3 P)"Pt (P, + PsT)

Ou encore :

[i] = [Py P)TP[Y[P; Py] “Y[PT PFIT— [P; P17 (P, + PSsT) (3.21)

De cette facon, le vecteur des forces holonomigliet le vecteur des couples non
holonomiques! sont exprimés sous forme d’un vecteur d’étatteClermulation propose un
systéme a 29 variables d'état puisque R**! et A € RE! ce qui représente déja une
réduction du nombre de degrés de liberté qui étmit 42. Il reste donc certains
développements a effectuer pour obtenir le mod@&at présentant un nombre minimal de
variables d’état.

PosonsP! = [Pg P,], nous pouvons alors écrire:

Péer:[Pg P9]21=P8W+P9X (322)
Les matricesPg et P, sont définies dans '’Annexe Bn combinant les équations (3.18) et
(3.22), nous aurons :

Pour obtenir une représentation d’état a partitédpiation (3.23), on isol& et on I'exprime

en fonction des autres éléments soit donc :

X =-P5iP,W + P3P,

Soit sous forme matricielle :

W . 121 ) . ( 071 )
(X)‘(—Pg-lpg W psip,
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avec .

0,1 € R2X1: un vecteur nul
I,; € R?™X21: yune matrice identité

On pose :
I
P10=< 21 ), PlO Em42X21
—I9 8

021
Pll = (P9_1P7) , Pll € m‘l-le

On pourra alors écrire :
Zl = P10W + Pll (324)

En remplacant I'expression dg obtenue en (3.24) dans I'équation du systeme (3rid)s
obtenons :
P,P,oW + PP,y = P, + PsT + P,A + PsT

Ou encore :
T ir T T T T T

Sachant que nous pouvons démontrerRfyB,I" = 0 (voir Annexe 7). L’équation précédente

devient alors:
T 17 T T T T

Les accélérations angulairég a W, définies au paragraphe 3 du chapitre Il peuvemnt ét

mises sous une forme matricielle plus compacteode gue :
W = P12d3+P13 327)

Les matricesP;, et P;; sont définies dans I'Annexe Bn utilisant I'expression (3.27),

I'équation (3.26) devient alors :
P10TP1P10(P12‘i5 + P13) = —Pyo PyPyy + Py Py + Pyg  PyA + Py  PsT
Ou encore :

T .
P12TP10 P1P10P12q) =
T T T
—P1,"Piy PiPyy + Py Py Py + Py Py PyA+ Py Pyy PsT — Py Py  PiPigPis

Sachant que nous pouvons démontrer @iePf,P,A = 0. L'équation précédente peut

s’écrire comme suit :
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Piy"Pig PyPioPis® + Py Prg Py(Pry + PioPis) — Pia"Pio"Py = P, "Pyg BT (3.28)
Les couples de commande peuvent étre représentgsasiorme matricielle suivante :
T =hU
Ou U est le vecteur des couples de commande, etst une matrice définie au niveau de
’Annexe 5. L'équation (3.28) devient alors :

T N T
Py; Py PiPioPi® + Py Py Py(Piy + PioPis) — P Po' Py = PLPIPshiU  (3.29)

Cette derniere expression obéit bien a la formetigda d’'un modele dynamique robotique

qui s’écrit:
J(@)® + H(®,¢) + G(@) =DU (3.30)
ou :
J(@) = P1TzP1ToP1P10P12
H( P, d’) = P12TP10TP1(P11 + PioP13)

G(®) = — PP, P,

\ D= PLP[Psh

J(@) € R1**12 est la matrice d'inertielf (@, ®) € R est le vecteur des forces centripétes

de Coriolis, G(®) € R'?**1est le vecteur de pesantewd, € R?*12 est la matrice de

commande.

3.3.4. Analyse des propriétés du modéle linéarisé

Dans ce paragraphe, le modele d'état linéarisé idadb libre sera exploité a des fins
d’analyse. La linéarisation du systéme robotiquedpeat la phase de pré-impact développée
en Annexe 8 donne le modele d’état suivant :

® = A(P — Ppy) + B(U — Upy)

ou: (3.31)
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012*12 112*12

A= _19(-pPLPIyP € R24+24
(PLPIPyPyoPyp) t P20 g, JER
eq
012*12
o= : ) s
(PLPIPiPyoPy;) ™" PL,PL,Psh,

En utilisant le théoréme de Lyapunov pour les sgs& linéaires, nous montrons dans
’Annexe 9 que le systeme linéarisé est instabépdaddant la matrice de commandabilité est
de rang plein et égal a 24, le systeme est donenemtable. Plus de détails a ce propos sont

donnés dans I'’Annexe 9.

3.4. Modéle dynamique du robot bipede : phases d’ipact et de double support

Lors de la mise en ceuvre de la fonction de marchest essentiel de définir clairement les
différentes phases élémentaires constituant undpamarche. Ainsi et classiquement, la
plupart des travaux anciens ou plus récents tads[lgamami & Zheng, 1984], [Chen et al.,

1986], [Kati et al., 2008] et [Cho et al., 2009], définisseriist phases élémentaires

successives longuement explicitées au niveau duierehapitre: la phase de simple support
ou pré-impact lorsque un seul pied est en contatt ke sol et 'autre en mouvement dans les
airs, la phase d'impact qui considére l'instantcdatact et la phase de double support ou
post-impact lorsque les deux pieds sont en comtaet le sol. Néanmoins, de nombreuses
variantes existent. Ainsi, certains travaux tendargimplifier le pas de marche et a ne
considérer que deux étapes alternatives. Dans Efaih, 2007] et [Chevallereau et al., 2009],
les auteurs définissent uniguement les phases ssices de simple support et de double
support. La phase d’'impact étant supposée instéatatie est ignorée. Au contraire, d’autres
études telles que [Goddard et al., 1992] par sdeqrécision tiennent compte de toutes les
étapes contribuant a la réalisation d’'une marcihmlare a la marche humaine en faisant la
distinction dans la mise en mouvement du pied &ftecentre les différents mouvements du

talon et de la pointe du pied.

La force de réaction du sol intervient au niveadadphase d’'impact ou elle atteint sa valeur
maximale puis se maintient a une faible valeur tons tout au long de la phase de double
support. Peu de travaux proposent une définitidntstde la force de réaction du sol et des
enjeux qui en découlent [Zheng & Hemami, 1985]Gigwami, 1999]. La plupart des études
[Park & Chung, 1999a] et [Lim et al., 2004] propaselutdt des simulations ou les

parametres de la raideur, de I'humidité et de fieesont évalués afin de garantir une marche

stable et robuste.
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Ainsi, gu’il s’agisse de la phase d'impact ou dekase de double support, I'équation de la

dynamique se présente sous la forme suivante [Alo&lBoubaker, 2010b] :
. . aET
J(@)® + H(®, )+ G(@) =DU + 5 F (3.32)

E(®) = [Ex E, E;]Tétant le point d'impact ou de contact entre le @tk sol.

3.4.1. La phase d'impact (IP)

Pendant la phase d’impact, nous assumons que ELimgst instantané avec urferce
d’impact assimilée a une impulsion. En intégra@gliation (3.32) entre les instangs et tg
définis respectivement comme les instants précéslasticcédant directement a I'impact, on

aura.
ft;‘T [J(@)é + H(®, &)+ G(®)]dt = ft;‘T [ DU +% F jat (3.33)

Dans le cas du bipéde libre, aucun couple extén@st appliqué, il y a donc conservation du
moment angulaire total. Nous pouvons alors éctaprés I'équation (3.30) :

51 H(®,8)+ 6@ ]de = [, % DU de (3.34)

Ainsi I'équation (3.33) devient :

td - t& 9ET
fta ](@)@ dt = fta %F dt (335)

La force d'impact étant assimilée & une impulsion,snpouvons écrire :

F = Fipp6 (t —to) B)3
ou :
Fimp €st la valeur de la forde lors de la phase d'impact.

8 (t — ty)est la fonction de Dirac appliquée entre les irtstgn et tg.

L’équation (3.35) devient alors:

](d)imp)(d)( t(-;) - ¢)( t(?)) = %l Pimp Fimp (3-37)

Cette derniere expression contenant le terme tteda de réaction du sol lors de I'impact ne

permet pas d’'obtenir une expression explicité;ge.
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3.4.2. La phase de contact ou de double support (BH

Pendant la phase de contact, nous assumons qoetedp contact est fixe au sol. Ce qui

permet de vérifier la relation suivante :

d
E@) _ (3.38)
dt
Ceci permet également d’écrire:
AE(®) _
OE(®) = 9 ,O0E(®) ;. :
0 255 P P=0 (3)40

Sachant que la matrice d’inertie est inversibleaora :
. . T
b =) [-H(®,) - G@)+DU+2F | (3.41)

. , . - ) . . s
Multiplions I'équation précédente p&l’é%) puis ajoutons a chague membre de l'égalité

d ,0E(®) ;.\ ; :

5( o @) @, nous aurons:

OE(®) ,_1 0ET . 9E(®) ,_4 . _ 0 (OE(®) ;Y

ZB 1) I F =22 1(0) [H( @,d) + G(@) — DU | aqb( - qb)qb (3.42)

Nous pouvons alors extraire I'expression de ladode réaction du sol lorsque le contact

s’'établit :

Ty —1 ) N\ .
P (520 ) (520 0,8) 00 - 0] - 5 (52 )0

(3.43)

Il est important de remarquer ici que la force datact est une fonction non linéaire du
vecteur de positio®, du vecteur de vitesse et du vecteur commandé Ce constat révéle
un modeéle difficile pour des objectifs de commandel’expression de la commande dépend

de la force et vice-versa.

3.4.3. Analyse des propriétés du modéle linéarisé

La linéarisation du systéme robotique contrainBZ3.selon la modélisation d’état linéaire

décrite en Annexe 8 est alors définie par :

= A(P — Bpy) + B(v — vgy) (3.44)

ou:
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012*12 112*12

(P1TzP1ToP1P10P12) 1% 012412
Deq
B < 012412 012x3 ) 2441
= _ _ OET E *
(PLPIPPyoP,) A PLPIPshy  (PLPI P PioP1) ™ o

On constate que la matrice d’état des deux mod#ies et contraint est identique donc
'analyse de la stabilité sera la méme pour lesxdeodéles. Le robot bipede contraint est
donc instable. Ce résultat était attendu pour pe e systéme [Vukobratovic et al., 1990].
D’autre part, comme le montre I'’Annexe 9, la marite commandabilité est de rang plein et
égal a 24. Nous pouvons donc en conclure que bipgtdeujours un systeme commandable.

3.5. Modéle dynamique du torse et bras anthropomotgques

La modélisation de la partie haute du robot requierquement I'établissement du modele
dynamique libre car ce systeme robotique ne sanasidé&é que lors de la mise en ceuvre de

mouvements non contraints a I'environnement.

3.5.1. Recensement des contraintes
Le robot constitué par le torse et les bras antmapphiqueset dont la morphologie a été
introduite au niveau du chapitre précédent estemmté par la Figure 3.4. Il est soumis aux

forces décrites par les forces et couples mis &fegge par la Figure 3.5.

o
J10
J9
i J13
c10
c13
Jll@ s
Ji4
o c1a
=
J12
15
c12
c1s

Figure 3.4. Joints et Corps rigides Figure 3.5. Forces et couples appliqués
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3.5.1.1. Analyse des contraintes non holonomiques

Nous avons dénombré quatre contraintes non holan@siessentiellement présentes au

niveau des coudes et des poignets.

Premiére contrainte holonomique

On dénombre au niveau du coude droit un seul digiberté et deux degrés de liaison. Soit
Ri la matrice permettant de modéliser les différemegrés de liaison et;Qa matrice
modélisant les différents degrés de liberté poyoile i. Pour cette premiere contrainte, nous
obtenons les matrices suivantes :

ra=lp o 3

Q11 = [0 1 O]T

Deuxieme contrainte holonomique:
Au niveau du poignet droit, on dénombrera un segkél de liberté et deux degrés de liaison.

Nous aurons donc les matrices suivantes :

re=lp o 31

Qi =1[0 1 o]

Troisieme contrainte holonomique :
Au niveau du coude gauche, on retrouve la mémegumation que pour le coude droit. On

aura donc :
11 o0 o
R14_[0 0 1]
Qu =1[0 1 0]"

Quatrieme contrainte holonomique :
Pareillement, au niveau du poignet gauche, onuegraine configuration identique a celle du
poignet droit. On dénombrera également un seuléddgrliberté et deux degrés de liaison

dou:
ra=y o 3
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Qs =[0 1 0]

La traduction en équations des quatre contraintes holonomiques précédentes donne le

systeme suivant [Aloulou & Boubaker, 2013a]:
4 R1Tl(A7110A11W11 —Wi) =0
R1Tz(A7111A12W12 —Wi1) =0

R1T4(AI3A14W14 -Wi3)=0 (3-45)

\ R1Ts(AI4A15W15 —Wi) =0

3.5.1.2. Analyse des contraintes holonomiques
On dénombre au total vingt-quatre contraintes hmitiques qui proviennent directement du
modeéle géométrique établi au second chapitreadlistdes contraintes de connexion entre les

segments et elles peuvent s’écrire sous la fornvarste [Aloulou & Boubaker, 2013a]:
/ Xg = AgKg
Xg = AgKg - A8L8 + X8

X10 = A1oKqp — Aglg + X5

< X11 = A11Kq11 — AgoLyo + Xio (3-46)
X1z = A1pKqp — AqqLyy + X4
X135 = A13Ky3 — Aglg + X5

X14 = A14 K14 — A13ly3 + X3

\ X15 = A1sKis — A1alqs + X14

3.5.2. Les équations de la dynamique

En se référant a la Figure 3.5, le Tableau 3.3eéam récapitulatif des forces appliquées aux
huit corps rigides constituant le haut du robotrpigéguation de Newton-Euler en rotation

tandis que le Tableau 3.4 retrace I'ensemble desegoappliguées aux huit corps rigides

constituant le haut du robot pour I'équation emsiation.
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Tableau 3.3 : Forces appliquées au haut du rohgtl@muation en rotation [Aloulou &
Boubaker, 2013a]

Corpsi | f; F; Fiiq G; Gi1 T; Tit1
8 | fil KyxAh Ly X 49’ (=15 0 0 AT T, ot
+ Iio + I33) + T3
9 fo Ky x A" I 0 0 0 AT AgT, 0
10 fio| —Kio X A1 Lo | Lio X Aso' 14 0 Ri1hg1 | —A1o" AgTig Ty
11| fir| —Kia X Axy By | L X A" Bz | —Ayy AgoRisAyy | Rizhaa | —Agy " ATy Tiy
12 fiz| —Kiz X A" I, 0 —A15" Ay1RizA 0 —A;," A Thy 0
13 fis| —Kiz X A13"Rs | Liz X Agz' Ty 0 Riabis | —Ay3" AgTis T4
14 fia| —Kia XA Ry | LiaX A" Bis | —Ara" AigRishs | RisAas | —Ars  AsTis Tis
15 | fis| —Kis X Ass' I35 0 —Ais' AgRishys | 0| —Ays Ay Tis 0

Tableau 3.4 : Forces appliquées au haut du rohgtl@muation en translation [Aloulou &
Boubaker, 2013a]

Corpsi | M; g r; Iiq
8 Mgg Ig —Is + I+ I13
9 Myg Iy 0
10 Miog —Iio I4
11 Mi1g —I11 [,
12 Mi.g —I; 0
13 Mi3g —Ii3 T4
1 Misg —I4 Iis
15 Misg —Iis 0

85




En utilisant I'équation de la dynamique (3.1), fésultats du Tableau 3.3 on obtient, aprés

simplification du produit vectoriel, le systéme gigtions suivant:

[ 13W, = fo + KKeATTy — LLgALT + LLgASTye + LLgALT s + ALTy — Ty + Tyo + Ty
IoWy = fo + KKoAL Ty + AL AgTs

LioWio = fio — KK10AToT10 + LL1gATol1 + RiyAys — AfpAgTio + Ty

< LWy = fi1 — KKy ATi g + LLyg AT g — AT1AoRy1 Ay + RipAyp — AT Ay Tiq + Ty
LioWip = fia — KK1pA o — AT, Ay Ry Ay, — AT, A11 Ty (3.47)
LisWiz = fi3 — KKi3AT3lg + LLi3AT304 + Risdys — Al3AgTis + Thy

114W14 = f14 - KK14AI41114 + LL14AI41115 - AI4A13R14A14 + R15A15 - A’:IL14A13T14 + T15

\115W15 = f15 - KKlSA’{SGS - A’ZIL"5A14R15A15 - AISA14T15

En se référant au Tableau 3.4 pour I'équation diyfeamique (3.2), il est possible d’écrire :
[ MgXg = Mgg +Tg—Tg +T1g+Ty3

MoXy = Mog +Tg

MyoX19 = Myog —T1o + iy

M1 X1y = My g —Tyq + Ty

< My X1 = Mg =Ty, (3.48)
Mi3Xi3 = M3 — T3+ Ty

MygX14 = Myyg — T4 +Tys

\ MisXis = Misg —Tys
Les systémes (3.47) et (3.48) peuvent s'écrire kofsme :
Pz, = Pjs + Pyl + PyyA+ Pig T (3.49)
ou:
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zo = W, W Wi, Wi, Wi, Wi, Wi, Wi, KT, XT, XTo, KT, KTy, XT3, KT, XI5 | € qteoxt
T
I'= 1[Iy Iy o i Nz [is T Tis]" € R2*™T telquel; = [ [, L3 ] € R

A= [/111_1 Ap12 Migq Aizo Aiag Mgz Aisa /115_2]TEERBXl

T = [Tg Ty Tro Tr1 T1z Tiz Tig Tis]" € REH!

Avec:

Te=[0 0 0]".To=[wz uw 0], Tyo=[ws U w; I"T11=1[ug 0 0]
Tip = [ue Uz 07, Tiz = [Upr Upp Upsl”, Tis = [uza 0 0]",Tis = [ups uze 0]
Les matriced,,, P;s, Py, P17 et P;g sont définies dans I’Annexe 10

3.5.3. Proposition d’'une méthode de réduction du natele [Aloulou & Boubaker, 20133]

La méthode de réduction que nous avons antériemtepreposée pour la réduction du
modeéle dynamique bipédale sera également appligiué@enodélisation dynamique du torse

et bras anthropomorphiques selon les deux étajpgessgives suivantes :

- Une premiére étape d’élimination des variablesslipar I'ensemble des contraintes
holonomiques et non holonomiques. Ceci doit pemadéttpassage d’'un systéme initial de
dimension 48 & un systéme de 32 variables d’état.

- Une seconde étape de réduction par simplificatimasricielles spécifiques. Ceci doit
permettre le passage d'un systeme de 32 varidhdést a seulement 14 variables d’état

finales.

La traduction en équations des quatre contraimesholonomiques a donné lieu au systéme

(3.45). En dérivant ce systéme d’équations pgragdamu temps, on obtient :
[ RIL(=Who — WWyoAToA 1 Wiy + AToA1, W) = 0
RIZ (_Wll - WWllA’{lAlZWlZ + AI1A12W12) =0

R{4(_W13 - WW13A’{3A14W14 + A{3A14W14) =0 (350)

RIg(—Wyy — WWy, AT Ay sWis + AT, A1sWys) = 0
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En arrangeant ce systéme d’équations sous une folt compacte, nous obtenons :
P:’lr7Z2 = P19 (351)
avec la matricé®;, définie dans I'’Annexe 10 et :
RI;WW11ATgA1, Wi,

RI,WWy3AT0A14 Wiy
RIsWW1,AT0A1sWis

R{1WW10AIOA11W11
(= mSXl

Par une double dérivation du systéme (3.46) nounobs (voir les détails de la
démonstration dans I'annexe Annexe 6) :

Xg + AgKKgWg = Ag(WW3)?Kg

Xo + AgKKoWo — AgLLgWg — Xg = Ag(WWo)2Kq— Ag(WWg)?Lg

XlO + AlOKK10W10 - ASLLSWS - XS = AlO(WW10)2K10_ AS(WWS)ZLS

< X.ll + AllKKllwll - AlOLL10W10 - XlO = All(lel)zKll - AlO(WW10)2L10

XlZ + A12KK12W12 - AllLLllwll - Xll = A12 (WW12)2K12 - All(lel)lel (352)
X.13 + A13KK13W13 - ASLLSWB - XS = A13(WW13)2K13_ AB(WWS)ZLB

X14 + A14KK14W14 - A13LL13W13 - X13 = A14(WW14)2K14 - A13(WW13)2L10

X15 + AlSKK15W15 - A14LL14W14 - X14 = AlS(WW15)2K15 - A14(WW14)2L14

En arrangeant ce systéme d’équations sous une folt compacte, nous obtenons :
P1TeZz = Py (3.53)

avec la matric®, ; définie dans ’Annexe 10 et :

Ag(WWs)?Kg
Ag(WWo)?Ko— Ag(WWs)?Ls
AlO(WW10)2K10_ AS(WWB)ZLS
All(lel)zKll - AlO(WW10)2L10
AlZ(WW12)2K12 - All(lel)lel
A13(WW13)2K13_ AB(WWS)ZLB
A14(WW14-)2K14 - A13(WW13)2L10
AlS(WW15)2K15 - A14(WW14)2L14

€ §R24X1
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En combinant les équations (3.51) et (3.53), ntwasitissons a I'équation :
[Pig Pi7]"2, = [P} Pl]" -%8)
A partir de I'équation (3.49), on exprime le vecatey en fonction des autres membres de
'égalité :
Zy = Py ' [Pys + Pigl’ + Pis A+ Pig T (3.55)
Remplacons (3.55) dans (3.54), nous pouvons écrire

r
]+P18 T}= [PzTo P1T9]T

[P1s Pi7]" Piyt {Pis+ [Pie P17l [/1

Soit ;
I _ _ _
[/1 ] :{[Pw P17]TP141 [P16 P17]} ! [PzTo P1T9]T_ [P16 Pi7] 1(P15+P18T) (3.56)

De cette facon, le vecteur de la force holonomifjet du couple non holonomique sont
exprimés comme des variables d'état. Cette fornmngbropose un systeme a 32 variables
d’état puisquel” € R2**1 et A € RE! ce qui représente déja une réduction du nombre de
degrés de liberté qui était de 48. Il reste aimstains développements a effectuer pour
obtenir le modéle d’état présentant un nombre mahohe variables d’état.

Posons
Pls = [Py1 Py] (3.57)
Nous pouvons alors écrire:
Plsz, = [Py Pyylz, = Py W + Py X (3.58)

Les matriced,, et P,, sont définies dans I’Annexe 1Bn combinant les équations (3.53) et

(3.58), nous aurons :

P21W + Psz = PZO (359)

Pour obtenir une représentation d’état a partitédpiation (3.59), on isol& et on I'exprime

en fonction des autres éléments soit donc :

X = —P;PyyW + P3Py
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Soit sous forme matricielle :

IR,
. | = ’ + 1 ,-
<X' _PE£IE1 FEJFEO

avec .

0,4 € R***1 : un vecteur nul
I, € R?*¥*2%: une matrice identité

On pose :
124
P — ( - ); P € m48x24
23 _P221P21 23

P =( 024) Py € R4
24 P2_21P20 r 124

On pourra alors écrire :

Zy = P23W + P24_ (360)

En remplacant I'expression dg obtenue en (3.60) dans I'équation du systeme (3rf)s
obtenons :

Ou encore :
Pyt Py PycW = —Pou TPy uPys + Pya Py + Py Pyl + Pou TPy A+ Py Py T 3.62
23 141 23 - 23 141 24 23 15 23 16 23 17 23 18 ( . )

Sachant que nous pouvons démontrer RyyeP, " = 0 (voir Annexe 7). L'équation

précédente devient alors:
T i7 — T T T T
P23 P14P23W - _P23 P14P24+P23 P15 +P23 P17A+P23 P18T (363)

Les accélérations angulairég a W, définies au paragraphe 3 du chapitre Il peuvemst ét
mises sous une forme matricielle plus compacteode gue :
W = std‘) + P26 364)

Les matricesP,s et P, sont définies dans I'’Annexe 1Bn utilisant I'expression (3.64),

I'équation (3.63) devient alors :
T o _ T T T T
Py3 P14Pr3(Pys® + Pyg) = —Pp3” PiaPoy + Pa3” Pis + Pa3” PisA+ Pyg Pig T

Ou encore :
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T .
stTP23 P14 Py3Pys® =
T T T
—Py5" Py3 PiyPy3Pyg — Pos  Pys" P14Poy + Pos' Pys' Py + Pos” Py’ Pyy A+ Pys Py Pig T

; T , . ;.
Sachant que nous pouvons démontrer B,yﬁPzg P;;A = 0. L’équation précédente peut
s’écrire comme sulit :

T o T T
Pys" Py3 Pi4Py3Pys® + Pys" Pys' P, (Pyy + Py3Prg) — Pos' Pz Pys = Pos' Pp3"Pig T (3.65)

Les couples de commande peuvent étre représentgsasiorme matricielle suivante :
T = h,U

Ou U est le vecteur des couples de commande,etst une matrice définie au niveau de

’Annexe 10. L’équation (3.65) devient alors :

T . T T
Pys" Py3 P14Py3Pys® + Pys" Pys' P, (Pay + Py3Pag) — Pas' Pz Pys = Pas' Pp3" Pigh, U (3.66)

Cette derniére expression obéit bien a la formeéigda d’'un modele dynamique robotique
qui s’écrit:

J(@)® + H(®,d) + G(@) =DU
ou: (3.67)
PO
[ J(®) = Py5" Py3 PiaPo3Pps,
. T
H(®,®) = Pys" Py3 Pr4(Pos + Py3Pse)

T
G(®) = — Py5"Py3 Pys

\ D = P25TP23TP18hu

J(@) € R*est la matrice d'inertiell (&, ®) € R'*est le vecteur des forces centripétes

de Coriolis, G(®) € R'**1est le vecteur de pesantewd, € R**1* est la matrice de
commande.

3.5.4. Analyse des propriétés du modéle linéarisé

La linéarisation du systeme robotique libre dévpémpen Annexe 8, donne le modele d’état

suivant :
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® = A(P — Ppy) + B(U — Upy) (3)68

014414 L1414
o T
-10 (P25 Py P15) € R28+28

90 014414
Peq

— T
A= (Pss"Pys PraPasPss)

014414 _
B = T 1 € R
(stTP23 P14P23P25) Ps"Py3"P hy,

En utilisant le théoréme de Lyapunov pour les syet linéaires, nous montrons dans
'’Annexe 11 que le systeme linéarisé est instabépendant la matrice de commandabilité est
de rang plein et égal a 28, le systeme est donenamable. Plus de détails a ce propos sont

donnés dans I'’Annexe 11.

3. 6. Conclusion

L'objectif de ce chapitre était le développemert dwdéles dynamiques de la partie bipédale
et du torse et bras anthropomorphiques du robotatoide via le recours au formalisme de
Newton-Euler. Le modéle dynamique du bipede a t@tdigogendant les phases de pré-impact,
impact et post-impact dans un espace tridimenslobme méthode pertinente de réduction a
été proposée. Celle-ci a permis I'obtention d’urdgde non linéaire de dimension 12 a partir
d'un systeme de dimension 42. Pour le modéle cooretant a la phase dimpact, une
expression de la force d'impact a été expriméesatpre pour le modele de contact, le
probleme de I'expression de la force dépendanadie He commande a été mis en valeur. Le
modéle dynamique tridimensionnel de la partie Sepée du robot Humanoide a été élaboré
dans le cas libre. L'obtention d’'un modele nondiiné de dimension 14 a partir d’'un systéme
initial de dimension 48 a été prouvee. Les propsiéhtrinseques a savoir la stabilité et la
commandabilité des différents modeles ont étéyaaak. Les modeles obtenus seront utiles
lors du dernier chapitre pour la commande du rétwnanoide lors de la génération d’'un
cycle de marche avec balancement des bras.
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Chapitre 4

Commande du Robot HHmanoide




4.1.Introduction
La contribution de ce chapitre s’inscrit dans lelreade la proposition d'un ensemble de
stratégies de commande, selon les phases de mgtshgarantissent au robot humanoide la
génération d’'un cycle de marche s’apparentant agiae possible a celui d’'un étre humain.
Pour atteindre cet objectif, nous imposerons a yaacdhique du robot commandé les
contraintes suivantes:
- Une minimisation de la quantité des mouvementsdues appelée auskirk pendant
les phases libres du cycle de marche.
- La poursuite d’'une trajectoire semi-ellipsoidale lpgpointe du pied.
- Un contact élastigue et une adaptation aux terramdguliers pendant les phases
d'impact et de contact.
- Une synchronisation entre la marche bipédale baleancement des bras pour assurer
une meilleure stabilisation du corps.
Ce chapitre sera organisé comme suit. Apres und&atart exhaustif et complet de la
commande paMinimum Jerkla synthése d’une loi de commande RFémimum Jerkpour la
génération d'une trajectoire semi-ellipsoidale [@apointe du pied du robot sera proposée
pour assurer une minimisation des mouvements bessdia synthese de la commande par
raideur active qui permettra au robot d’avoir umtast élastique et une adaptation aux
terrains irréguliers sera ensuite traitée. L'élation d’'un cycle de marche avec la réalisation
de pas de marche par alternance sera abordée elg@dgraphe suivant. Enfin, dans le
dernier paragraphe, les mouvements du bipéde ssyochronisés avec un mouvement de
balancement des bras pour assurer une meillergis#tion du robot humanoide lors de la

génération d’'un cycle de marche.

4.2. Commande par Minimum Jerk : Etat de I'art et principes

La commande paMinimum Jerkfait partie des lois de commande optimales. L'appo
principal d’'une loi de commande pistinimum Jerkréside dans la génération de trajectoires
lisses permettant d’éviter tout mouvement brusdusemble que Hogan soit le pionnier de
I'utilisation du principe duMinimum Jerkdans I'étude des systémes robotiques dans I'abject
de reproduire les mouvements réalistes d’'un brasaiu[Hogan, 1984a] et [Flash & Hogan,
1985] et des muscles antagonistes [Hogan, 1984ijaki développe un concept inédit. En
effet, il établit le constat selon lequel le dedeélissage d’'une courbe peut étre quantifié par
une fonction comptabilisant le nombre de mouvembnisques effectués. Il appellera cette

fonction Jerk et il 'associe mathématiquement a la dérivée aecélération angulaire par
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rapport au temps ou encore a la troisieme déergrpaorelle de la position angulaire lors de la
réalisation de la trajectoire désirée. lerk représente donc la quantité de mouvements
brusques ou vifs effectués par une structure méuaniKyriakopoulos & Saridis, 1988] et
[Amirabdollahian et al., 2002]. Ainsi, si la positi angulaire ou cartésienne d’'un systéme est
décrite au cours du temps par une varigtg, alors leJerk de ce systeme sera défini

par [Kyriakopoulos & Saridis, 1988] :

_ady(@)
(e = 2 (“.1)

Selon Shadmehr et Wise [Shadmehr & Wise, 2005]r pme le systéme nerveux central
initie un mouvement d’'un organe effecteur en gasaant la génération d’une trajectoire lisse
sans secousses, il faut que le systeme nerveuratemhimise la somme du carré dark
tout le long de la trajectoire considérée. Ainsiyipune variable (t) décrivant une trajectoire
particuliere commencant a l'instant et s’achevant a l'instamg, on peut estimer le degré de
lissage de la courbe correspondant a la trajectmirealculant la fonction colt derk définie
par [Shadmehr & Wise, 2005]:

Hy @) =3[ y(©dt (4.2)

La problématique de mise en mouvement d’organexteffirs robotiques se traduit souvent
par la spécification de points de départ et d’@eia atteindre en un temps déterminé. Afin de
trouver parmi la multitude de trajectoires posslhielles permettant de générer le mouvement
le plus harmonieux et lisse qui soit, il faut assigun colt auwerk a chaque trajectoire
potentielle et ne conserver que celle présentaolg minimal. Mathématiquement, cela

S’apparente au probléme de minimisation suivaradiri& Hogan, 1985]:
. 1 ptf ...
C; = min Eftof y(t)?dt (4.3)

Bien gu’ils ne soient pas essentiels, certains dermpeuvent étre ajoutés a la fonction
d’optimisation permettant ainsi de minimiser unenste quantifiee de criteres multiples.
Gasparetto et Zanotto [Gasparetto & Zanotto, 2008finissent, par exemple, l'intégrale de
la somme quantifiee du carré derk et du temps d’exécution comme fonction objectif a
minimiser. Ces travaux sont a l'origine de rechescplus récentes utilisant la dualité temps et
Jerk[Mattmuller & Gisler, 2009].
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Kyriakopoulos et Saridis [Kyriakopoulos et Saridi®88] constatent que léerk affecte

notoirement I'efficacité de la commande appliquééat par conséquent étre minimisé. En
effet, leurs travaux les menent a la conclusioonrséquelle I'erreur sur la position angulaire
décroit lorsque le colt ederk diminue. Piazzi et Visioli [Piazzi & Visioli, 20QQrouvent

gue les trajectoires obtenues via une minimisatiolderk sont similaires aux mouvements
entrepris par les membres effecteurs humaingelimettent une limitation des vibrations. De
ce fait, la commande par minimisation derk constitue un choix attractif pour la commande

des systemes robotiques.

Pour résoudre le probleme de minimisationJéuk Hogan et nombre de ses successeurs
utilisent la technique du calcul des variationsgd@hehr & Wise, 2005]. L'objectif de ce
calcul est de déterminer parmi la multitude decttires possibles pour un organe effecteur
devant se déplacer d’'un point initial a l'instamt vers un point final a linstart, la
trajectoirey(t) garantissant la réalisation du trajet le plusdisEn effet, la technique du
calcul de variations assigne a chaque trajectaissiple une fonction colt dierk H(y(t)) et
conserve celle présentant le colt minimal. Aingi, associe a la variablg(t) dont

I'expression est purement polynomiale une variatioelle quey (t) — y(t) + e n(t).

La fonction de variatiom(t) étant tres faible aux limites, elle vérifie lesadiions suivantes
[Shadmehr & Wise, 2005]:

n(to) =n(ts) =0
n(te) =n(t;) =0 4.4)
fi(to) = 7i(ty) =0

Il suffit ensuite de dériver la fonction colt dark H(y(t)) par rapport a la variation On
aura ainsi [Shadmehr & Wise, 2005]:

tr

1 .
H@y +en) =5 (¥ + eip)?dt

to

dH(y +en) (%

...... it
P . (V + e
dH(y + e ty
(y +en) _ f 5 dt
de _ "
e=0 0
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En utilisant I'intégration par parties telle que:

Yo .. gl t tr
j yndt=] udv=uv|t£—f vdu
t

0 to

et en posantu =y et dv = ijdt, il découle que du = y®dt et v = 7. En continuant

l'intégration par parties, nous aurons :

O tr tf.. 4 tf.. 4
f yndt=yn|to—f ny“dt=—f ijy® de
t t

0 0 to

A ce niveau, nous procédons a une seconde intéqgadir parties :

tr tr tr
—f ﬁy(4)dt=—f udvz—uvli£+f vdu
t

0 to to

en posantu = y™® et dv = ij dt, nous déduisonsdu = y®dt et v =17, d'ol :

tf ¢
yr—
t

0 t

tr tr
iy ©de= | ny® de
o t

0

tr tr
0y ® dt = _j nv©® dt
o t

0

tf ¢
[famaeron-|
t

0 t

Ce dernier résultat correspond a la dérivée derlationnelle de dépat (y(t)) qui doit étre

nulle puisque la variation considéreeest tres faible. Nous aurons alors :

dH(y + en)
de

tr
=—f ny®dt =0
t

e=0 0

Ce constat signifie qu’il existe une fonctipt) possédant une dérivée sixieme par rapport au

temps nulle capable de minimiser la fonctionnellderktelle que :

y© =0

L’équation différentielle précédente peut avoir ooensolution I'expression polynomiale

suivante :

y(t) = ast® + a,t* + aszt3 + a,t? + a;t + aq (4.5)
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ouU a,... as sont des constantes a déterminer pour chagueblea@agulaire ou cartésienne

y(t). On peut également définir la vitesse et 'ac@ién correspondantes données par :
y(t) = 5ast* + 4a,t3 + 3ast? + 2a,t + a4 (4.6)
¥(t) = 20ast3 + 12a,t? + 6ast + 2a, 4.7)

En outre, comme l'affirme Amirabdollahian et sedlatmorateurs [Amirabdollahian et al.,
2002], le recours aux trajectoires polyndmialesspnée certains avantages. Ainsi, la
commande en position, en vitesse et en accélérdtiomouvement est aisément réalisable
puisque les dérivées premiére et seconde du polyn@m sont connues. D’autre part, pour
les applications utilisant des commandes en teréek ka trajectoire peut étre rectifiee ou
réajustée a tout instant par une simple redéfmities polynémes décrivant la trajectoire ou
bien par la superposition d'une nouvelle trajeetadr la trajectoire précédemment définie
[Flash & Henis, 1991]. Enfin, certains travaux K&rkmaz & Altintas, 2001] [Alfredo et al.,
2009] démontrent clairement que les lois de commaedbasant sur des polynémes de degré
plus élevé sont plus efficaces car la dynamiqueobot est plus lisse et que la trajectoire de
référence est facilement suivie par les servomstaupliqués. Néanmoins, ces polyndmes
présentent certains désavantages : les commandespmndantes sont difficiles a générer
car les temps de calcul sont importants et le bespiressources matérielles est plus grand.
Ceci a pour effet d'augmenter les temps d’exécubnde compromettre sérieusement

I'éventualité d’'une implémentation de la loi de coande en temps réel.

D’autres approches considérent plus pertinent we aux courbes trigonométriques
comme modeles de trajectoires. Ainsi, Simon &t psoposent dans [Simon & Isik, 1991] et
[Simon & Isik, 1993] une méthode pour minimisemiégrale du carré dderk de la
trajectoire trigopnométrique d’'un bras manipulateaus I'hypothese que le temps entre les
points intermédiaires est le méme. lls constatesst lgs courbes trigonomeétriques donnent
lieu a des trajectoires lisses et ajustables empgem@el au niveau de toutes les articulations
mises en jeu. De plus, ils notent que I'ensemble jdints impliqués dans la réalisation du
mouvement présentent un comportement beaucoup rosailtatoire que celui relevé dans le
cadre de trajectoires purement algébriques. Ce#tthade repose sur le principe que les
positions angulaires de référence découlent gpligation d’'un algorithme de cinématique
inverse aux positions cartésiennes choisies ptlidateur pour la réalisation d’une trajectoire

trigonométrique. L’optimisation de la trajectoire $ait au niveau du choix de certains
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parameétres de la courbe trigopnométrique pour pémeedntre autres criteres d’optimisation

éventuels, la minimisation dierk

Outre I'expression de la trajectoire de référenmer paquelle les avis sont partagés parmi les
utilisateurs duwerk entre courbes polynomiales et courbes trigonométs, un second point
souleve le débat. En effet, est-il préférable d@mifier la trajectoire de référence dans le plan

cartésien ou dans le repere articulaire ?

Certains chercheurs affirment que les trajectoimesiaines sont planifiées par le systeme
nerveux central dans le plan articulaire [Gree®&2], [Saltzman, 1979] et [Soechtingand &
Lacquaniti, 1981]. Selon ces chercheurs, le systéenecux central utilise une stratégie afin
de diminuer la complexité du probléme de commabxiutres chercheurs dont les initiateurs
sont Lashley [Lashley, 1951] et Bernstein [Benmst&976] estiment au contraire que pour
réaliser une commande simple et efficace des osgaffecteurs, les trajectoires doivent
impérativement étre planifiees dans le repére siarie Il faut recourir par la suite a un
algorithme de cinématique inverse pour traduirérdgectoire cartésienne de référence en
positions angulaires correspondantes qui seronectégs au niveau des différentes
articulations afin de produire le mouvement désétte seconde philosophie remporte
'adhésion de nombreux chercheurs en robotiquelssumise en mouvement des systemes
robotiques [Khatib, 1985], [Luh & Lin, 1981], [Pal979] et [Shin & McKay, 1986] et
surtout parmi les utilisateurs du Jerk des plusemsc[Hogan, 1984b] [Flash & Hogan,
1985], [Tomita et al., 1996] aux plus récents [Ria Visioli, 2000], [Gasparetto & Zanotto,
2008], [Gasparetto & Zanotto, 2010], [Sekar et 2008], [Mattmuller & Gisler, 2009] et
[Zanotto et al., 2011]. Etant donné que pour Hogarson équipe la construction des
trajectoires de référence dans le repére cartésimible étre une évidence [Flash & Hogan,
1985], Kyriakopoulos et Saridis [Kyriakopoulos &rflis, 1988] sont en réalité les premiers
a poser la problématique du choix des trajectqitasifiées dans le repére cartésien et celles
planifiées dans le domaine articulaire. lls onteléppé une commande par minimisation du
Jerk d'un bras manipulateur en résolvant les deux probk d’optimisation évoqués
précédemment. lls énoncent a travers leur proprpérerentation les avantages et
inconvénients des deux approches mises en ceusrééihontrent que si le probleme de
minimisation et ses solutions sont formulés damspace des joints articulaires, seules les
limitations physiques des servomoteurs des artioma seront prises en compte dans
I’énoncé des contraintes. La présence d’éventumtaoles physiques ne sera pas traitée. Or,
dans un environnement réaliste, les obstaclesesxtist sont a I'origine des modifications de
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trajectoire. La construction de trajectoires deém&fice selon le critere de minimisation
duJerkse décline donc de différentes manieres selondesaintes imposées et la forme de
la trajectoire désirée ce qui conditionne clairenf@approche adoptée. Essentiellement deux
méthodologies sont recensées dans la littératlaves a I'utilisation dulerk et ce quel que
soit le domaine d’application considéré. Il s’adé la méthode dBoint-to-Pointet de la
meéthode de¥ia-points[Flash & Hogan, 1985].

La méthode duPoint-to-Point est souvent utilisée pour la réalisation de mowergs non
contraints. Son objectif majeur est le suivantaliser le mouvement le plus lisse qui soit
permettant de passer d’'une position initiale donaéene position finale souhaitée en un
temps donné [Miyamoto et al., 2004]. Elle se basecdsur la mise a disposition de peu de
données de départ : I'expression de la fonctionranmiser et de deux points correspondants
aux temps initial et final du déplacement du systambotiqgue considéré [Morimoto &
Atkeson, 2007]. Dans ce cas, l'algorithme de misation duJerk ne s’exécutera qu’une
seule fois et les positions intermédiaires suceessseront déterminées par l'algorithme de
facon a minimiser la quantité de mouvements eftectiPour chaque variable angulaire ou
cartésienney;(t), la position, la vitesse et l'accélération vénfiel’écriture matricielle
suivante [Flash & Hogan, 1985]:

a. t te t3 t2 oty 1 Yio
ai:4\ 78 5 & 1 / Vlf\
| ais i= S5tg 4t 3t: 2ty 1 0 | Yio | 4.8)
iz 5tf 4t 3t2 2t 1 0 Vir |
ai(l) / 20t3 12t2 6.t 2 0 0 1_’_%,0 /
' 20t} 12t 6t 2 0 0 Yis

- YioVio €l ¥iosont respectivement la position, la vitesse et cE&ration

correspondant a la variabieg (t) a I'instantt,,.

- YipVir € Vi sont respectivement la position, la vitesse et cEdration

correspondant a la variabig (t) a l'instantt;.

La méthode de¥ia-Points est préconisée lorsque I'espace dans lequelstersg robotique
évolue présente des obstacles [Flash & Hogan,]1D&5ce fait, la trajectoire empruntée par
chacune des positions angulaires ou cartésienngsétte spécifiee en indiquant non

seulement les positions initiale et finale maisléga&nt un certain nombre de positions
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intermédiaires deésirées caractérisées par les teaaggquels ces positions doivent étre
atteintes par I'organe effecteur [Piazzi & VisidlR97]. Ainsi, 'application de cette méthode
nécessite que la trajectoire désirée soit décaitglusieurs points. Par conséquent, le nombre
de points intermédiaires spécifiés détermine leréede précision de la trajectoire de
référence. Cette solution implique que l'algorithemt exécuté plusieurs fois (entre chaque
couple de positions intermédiaires). Dans le casirml seule position intermédiaire désirée
est spécifiee, I'écriture matricielle des fonctiopslynémiales de position, vitesse et
accélération angulaires sera décrite par [FlasH&an, 1985]:

Yio
5t 4t5 3t 26, 1 0\ o Vi
5¢4 4t3 32 2, 1 0 a, ]]i‘f
5t 4¢3 3tz 2.t 10 a; 3 0
U x| B = Yig (4.9)
20tg’ 12t§ 6t, 2 0 0 A2 Vif
2063 1262 6t; 2 0 O %1 Vio
2063 12¢2 6, 2 0 o) %0 i
f f f Via
Yir

- tq représente un instant intermédiaire verifign& t; < tf.
- Yia Via € Viq SOnt respectivement la position, la vitesse et cBieration

correspondant a la variable (t) a l'instantt,.

Le principe de la commande par minimuJerk a touché plusieurs domaines d’applications.
Dans le domaine de l'outillage, nous pouvons diertravaux de Makino et Ohde qui ont
utilisé dans [Makino & Ohde, 1991] la trajectod®in arbre a came universel pour générer
des profils deJerk continus tandis que Tomita et ses collaboratéLosmjta et al., 1996] ont
eu recours aux fonctions trigonométriques pouiiratte le méme objectif. Dans [Erkorkmaz
& Altintas, 2001], leJerk est utilisé pour limiter les fluctuations d’'un bunobile et la
trajectoire de référence utilisée correspond a alynd@me d’'ordre 5 obtenu suite a une

interpolation récursive.

Dans le secteur automobile, la consommation mir@melénergie et l'absence de
mouvements brusques sont deux impératifs a uneugenldarmonieuse. Mais généralement
les approches permettant d’atteindre une consoramatinimale d’énergie et une trajectoire
par minimisation duJerk sont traitées séparément et modélisées par degicionelles
indépendantes. Dans [Veeraklaew et al., 2005] relation simple entre ces deux critéres est

proposée pour la commande en temps réel d'un sgsa@bomobile.
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En robotique, des trajectoires polynémiales parimmsation duJerk sont planifiées pour
assurer la synchronisation entre plusieurs machklestib, 1985], [Gyorfi & Wu, 2006] ou
robots manipulateurs industriels [Luh & Lin, 1981§hin & McKay, 1986], [Piazzi &
Visioli, 2000] et [Gasparetto & Zanotto, 2010].

Le domaine médicale est le domaine le plus flonssd riche en terme d’application du
concept duMinimum Jerk Les études concernent presque exclusivementdéétdes
mouvements du bras [Hogan, 1984KFlash & Hogan, 1985], [Kyriakopoulos et
Saridis, 1988], [Flash & Henis, 1991] et [Simonlgik, 1993] bien que la question des
prothéses de doigt soit soulevée dans [Secco & MeEsye2002]. Les premiers travaux se sont
surtout intéressés a la mise en ceuvre et plandicale trajectoires désirées cartésiennes par
minimisation duerkselon la méthode dRoint-to-Point Des recherches plus récentes [Secco
& Magenes, 2002], [Huegel et al., 2009], [Otsukalet2011] et [Tanaka et al., 2012] se sont
guant a elles tournées vers des applications mloyplexes. Dans [Otsuka et al., 2011], la
théorie duMinimum Jerkest utilisée pour permettre aux bras du robot ISAit d’assister des
patients paralysés lors des repas. D’autres chargliecalisent leurs travaux sur un membre
particulier du bras. Dans [Huegel et al., 2009]modéle de minimisation dierk de la main
est développé pour permettre a I'avant-bras dradtei des positions données lors de la
manipulation d’objets de masses diverses. Un prmogote main composée de cing doigts
reliés entre eux par des ressorts et interagistamt un environnement visuel tactile a été
développé et il a été démontré que I'extensionJdtk aux trajectoires de Il'avant-bras
constitue un modele économique pour la mise en sroent de I'avant-bras surtout dans les
applications pour environnements virtuels. Enfingfranaka et al., 2012], une méthode de
génération de trajectoire pour un systeme robotichieurgical de type maitre/esclave est
proposée. La minimisation dierk s’effectue dans ce cas par des trajectoires Bepli
d’ordre cing et la continuité des positions, viesset accélérations est assurée par I'utilisation
de points de commande fictifs lors de la génératiorprochain segment de trajectoire. Les
résultats expérimentaux ont montré que la trajezt@insi générée est lisse et présente si peu
de mouvements brusques qu’elle peut directement étploitée pour une commande en
temps réel du systéme robotique chirurgical. Unétitade d’autres applications toutes aussi

diverses existent mais nous ne pouvons toutestées c

Dans le domaine de la robotique, la théorieMinimum Jerk a presque été exclusivement
exploitée pour la commande des membres supériedes dins médicales. L'un des rares

travaux qui se soit intéressé a I'application dngpe duMinimum Jerk pour la commande
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de la partie bipédale est celui de Boonpratatongestcollaborateurs [Boonpratatong et al.,
2008]. En effet, une modélisation bidimensionneiien segment du pied d’'une prothése de
jambe est proposée. L'objectif ultime étant de ptra au robot bipéde une mise en
mouvement qui soit lisse et similaire a celle efiée par le pied humain lors de la marche

dans le plan sagittal.

C’est dans ce cadre que se situe notre contributtaneffet, nous estimons que notre étude se
positionne comme étant une premiere initiative 'dpplication de la théorie divlinimum
Jerk pour la commande de robots bipédes évoluant dansegpace tridimensionnel.
Cependant, nous pensons également que notre cditnilmajeure réside dans la proposition
d’'une nouvelle technique d’application du critere mhinimisation duJerk différente des
méthodes usuellePoint-to-Point et Via-point En effet, elle propose des trajectoires de
référence assez particulieres qui mettent en jauais des fonctions trigopnométriques et des
fonctions de trajectoires polynomiales dans I'espeartésien tridimensionnel d’évolution du

bipede.

4.3. Contribution a la commande par minimisation dulerk
4.3.1. Contribution

Comparée aux approches de commande par minideukcitées dans la littérature telles que
les approchesPoint-to-PointouVia-point la technique que nous proposons dans ce
paragraphe est assez difféerente. En effet, la rdétRoint-to-Point implique des contraintes
sur les positions, vitesses et accélérations amitels décrites par I'écriture matricielle (4.8)
alors que la méthode dédia-point implique les mémes contraintes aux limites mais
également des contraintes sur un certain nombrepatgtions intermédiaires désirées
caractérisées par les temps auxquels ces positmwsnt étre atteintes par I'organe effecteur.
Dans le cas ou une position intermédiaire uniquesécifiée, 'ensemble de ces contraintes
sont décrites par I'écriture matricielle (4.9).

L’approche que nous proposons trouve principalersardifférence dans I'élaboration d’'une
trajectoire de référence dans le plan cartésiespégifiant des contraintes sur les positions,
vitesses et accélérations a chaque itération tespaet non pas seulement aux conditions

aux limites ou aux points intermédiaires [AloulouB&ubaker, 2011].

Une autre spécification de I'approche que nous gsops est de remplacer le polynédme

d’ordre 5 (4.5) décrivant la trajectoire désiréel@ffecteur du robot (pointe du pied dans
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notre cas) par l'expression d'une fonction trigobmgue qui dépend elle-méme du
polyndme d’ordre 5. Ce choix particulier permetliiéa entre les avantages des fonctions
polynomiales et des fonctions trigonométriques pal@s objectifs de lissage et de

minimisation des secousses.

Enfin, dans un souci de réaliser une commande eimplefficace des actionneurs, les
trajectoires sont planifiées dans le repére dariéslors que la commande est fonction des
variables articulaires. Cette philosophie nous magpe autant que possible de la cognitive
d’'un cerveau humain [Saimpont et al., 2012]. Rappelque le modéle dynamique du robot

bipede libre est décrit par:
J(@)P + H(®,d) + G(P) =DU (4.10)
ou @ représente le vecteur des variables articulaimeslles donnés par:
P =[Py D; D3 Dy P5 P P7 Pg Py Py P1y ¢12]T
alors que le modéle géométrique directe du bipstidanné par :
X7 = A7 (L7 - K7) + A6 (LG - Kﬁ) + AS (LS - KS) + A4 (L4 - K4) + A3(L3 - K3)
+A; (L — Ky) + A1(Ly — Ky) (4.11)

ou X, représente une expression implicite de la pointepietd gauche en fonction des
variables articulairesp; (i = 1...12) et des matrices de transformation d'Eukgr(j =

1...7). Le modéle géométrique inverse est alors donné pa

=Py =] (X7~ X7.4) (4.12)
ou:
], est la pseudo inverse de la matrice Jacobienmei@fir

d X, (®)
cl = a¢

Dans I'objectif de s’apparenter a une marche huejainus imposerons a la pointe du pied du
robot bipéde de suivre une trajectoire semblalell@ empruntée par le pied humain lors de
la réalisation d’un pas de marche. Nous opterons gour une forme semi-ellipsoidale de la
marche dans le plan sagittal. En nous inspirartéd@ation cartésienne d’une ellipse, nous

imposerons a la pointe du pied de décrire, dapfale cartésien tridimensionnel, la trajectoire
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désirée suivante [Aloulou & Boubaker, 2015]:
X;q4=[a +acos(d®,; +m) ¢ B+ bsin(ddy,; +71)]" (4.13)

Le parameétre représente la longueur d’'un demi-pasieprésente la hauteur maximale du
pas etc définit 'écartement entre les deux jambes. Leapaatred sert de multiplicateur pour
augmenter la plage de variation de la variablecddire @,; de facon a atteindre un
intervalle dg0 ], enfin le coupléa, B) représente les coordonnées initiales du centre de
I'ellipse dans le plan sagittal. On définit égalenées dériveées premiére et seconde de
'équation (4.13) correspondant respectivement witiesse et a I'accélération dans le plan

cartésien tridimensionnel:

X, q = [-add, sin(ddy, +m) 0 bddy, cos(ddy, +m)]  (4.14)

X 4= [—a (dfﬁll)zcos(d@ll + 1) —ad®dy; sin(ddy, +m) 0 — b(dfi)ll)zsin(dfbll +
. T
) + bdd,, cos(ddy, + n)] (4.15)

D’un autre c6té, nous imposerons au systeme ramt{g.10) d’imiter le comportement

linéaire stable d’'un systeme de second ordre déarite modele de référence :
(6(6) = Ba(®)) + Ky ((8) = Du(t)) + Kp(D(t) — D4(8)) = 0 (4.16)

Oud,(t), d,(t) etd,(t) correspondent respectivement aux vecteurs deSqussivitesses

et accelérations angulaires désirdgset K,, sont deux matrices diagonales définies positives
représentant respectivement la matrice somme atalsice produit des n poles; @t p;
supposeés strictement négatifs, compte tenu destidbjde stabilité, tels que:

K, = diag [p1; + p2i | 14)
et

K, = diag [p1i X P2 ] .18)

Afin de garantir une stabilité globale du systeraegalisation des performances désirées et le
découplage des différentes variables d’état, néfisidsons le parametre largeur de baride
qui satisfait les conditions suivantes [Hemami &#b, 1984] et [Tzafestas et al., 1993]:

K, =diag [2 1] (4.19)
et

K, = diag [A*] (4.20)
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En conjuguant les relations (4.10) et (4.16), nobtenons la loi de commande du systéme

libre donnée par:
U(t)=D" (](cp) |ba(t) = K, (6(6) — da(0)) — Kp(@(6) — @ ()| + H( 0, &) +

G(qb)) (4.21)

La stratégie de commande painimum Jerkgue nous proposons est décrite par la Figure 4.1.

to tr
X7 initial X, a(t) |
PRrrs , ’ . 5 7 7 d
_ Pinitial Génération de la Yt Construction d’une
Cinématique trajectoire angulaire de e trajectoire X7 a(t). Cinématique
Inverse référence par Minimum i cartésienne de .
X7 final DPrinal Jerk selon la méthode 7 ] référence de type X, d(tL
— ) du « Point-to-Point » i semi-ellipsoidale
Positions Conditions S lE|la
cartésiennes angulaires > o | =
du pied ©
Dinitial
Z\_*+ f
-
+
X, (t) o(t) Calcul du contrdleur
Svsteme U(t) pour une commande
Cinématique ¥ : par Minimum Jerk selon
directe ; (CLLURPG la méthode de
X5 (1) P (t) bipédale )
7 « Construction de
trajectoire cartésienne »

Trajectoire cartésienne réelle Trajectoire angulaire réelle

Figure 4.1 : Génération de trajectoire selon laho@¢ proposée d’application du critére du
Minimum Jek [Aloulou & Boubaker, 2015]

Ainsi, le calcul de la loi de commande pour la imisation duJerkselon la méthode que

nous proposons impligue les étapes suivantes :

i. Calcul du vecteur de positions angulaires inifaf;,,;;;,; €n utilisant le modele
cinématique inverse donné en (4.12) a partir dedsition cartésienne initiale du pied
gaucheX; ,;tiq;- De fagon identique, le vecteur de positions amiges finales souhaitées

Pringr S€ra calculé en appliquant le modele cinématiqueerse (4.12) a la position
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cartésienne finale désirée du pied gauthg ;.

ii. Génération des trajectoires angulaires de référeaton la méthod@oint-to-Point en
utilisant les équations (4.5), (4.6) et (4.7), desditions initiale et finale angulaires ainsi que

les données temporelleg et t;. Ce calcul ne sera executé qu'une seule fois dén
déterminer les coefficients aj19, a111, 112, 113, A114 €t a115 d€S trois

polynémest;; (¢), Y3, (t) etly, (¢).

iii. Calcul des trajectoires de référence de type sdlipsoidale dans le domaine cartésien en
calculant a chaque itération les positions, vitesse accélérations cartésienngs;(t),

X; 4(0), etX, 4(¢) de référence dans I'espace tridimensionnel deléquations respectives
(4.14), (4.15) et (4.16)

iv. Calcul des trajectoires de référence dans le ommarticulaire en calculant a chaque
itération les positions, vitesses et accélératiangulaires@,(t), @,(t) et d,(t) par

application du modele cinématique inverse. Aingi, Mecteur des positions angulaires
®,(t) au cours du temps est calculé en utilisant I'égma(d.12) tandis que le vecteur de

vitesse angulairé,(t) est obtenu en tirant de (4.12) I'équation suivante
D4(t) = Je1" X7 4(t) (4.22)

Pour obtenid, (t), il suffit de dériver I'équation précédente pagspart au temps tel que:
ba(t) = Jer " (X7.4(8) — Jer®a(t)) (4.23)

v. Calcul du contrleur paMinimum JerkU(t) en utilisant la relation (4.21) et les
expressions (4.12), (4.22) et (4.23).

vi. Application de la commandé(t) précedement calculée au systéme robotique (4fitD) a

de déterminer les vecteurs de positions et vitemsgslaires réelle® (t) etd(t).

vii. Récupération des trajectoires cartésiennes s88]l@) et X,(t) en recourant au modeéle

cinematique direct (4.11).
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4.3.2. Résultats de simulation

De par les différentes simulations auxquelles reums procédé, nous avons remarqué que
pour une méme position cartésienne initiale du gaacheX; ;,;¢:q;, Plusieurs combinaisons

de positions angulaires initial@s,,;;;,; peuvent exister. Nous avons également constaté que
la position initiale @;,;;;,; @ un impact considérable sur l'efficacité de lamowande
appliguée. Ainsi, certaines positions angulairesiales ne permettent pas d’atteindre la
position angulaire finale souhaitée. Il est donseasiel de s’assurer que la combinaison
initiale permet la mise en ceuvre d'une commandiaefé et correspond a une posture

convenable du robot bipéde.
En utilisant le modéle cinématique inverse (4.13)ar une position initiale :
X7 mitiw = [0 053 0]

Nous obtenons la combinaison de positions angslaiigales suivante :

I8 s s 4 T
Pinitiat =[=37 00 0 =5 00 5 0 - —00089 0]

Nous devons également spécifier les contraintesasposition finale désirée du pied gauche

dans le plan cartésien. Nous avons opté pour :
X7 fina =03 0.53 0.01]"

Par application d'un algorithme de cinématique isgedéveloppé a partir de I'équation

(4.12), nous obtenons:

®ringr = [-0.281 0 0.159 — 0.056 — 0.346 0.158 —0.056 0.376 — 0.172 0.305 —
0.183 0]7

Pour la realisation d'un pas de marche, les paranale marche considérés s’inspirent
fortement des travaux de Ober sur les paramétesiatds relatifs a la marche humaine
[Oberg et al., 1993]. Dans cette étude expérimenti#s parameétres temporels basiques de
marche humaine ont été collectés sur 233 sujats $@jiés de 10 a 79 ans parmi lesquels 116
sont de sexe masculin et 117 de sexe féminin. ©eséds ont été recoltées lors de la
réalisation de trois types de marche : une marehte| une marche normale et enfin une
marche rapide. Afin de caractériser le type de hmselon I'age, la corpulence et le sexe, les
parametres les plus fréquemment utilisés sontésse, la longueur du pas et la fréquence des

pas. Pour un sujet féminin agé de 28 ans et passéda allure de marche dite lente, les
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résultats fournis par Ober [Oberg et al., 1993hpmdtent facilement d’obtenir les paramétres

de marche fournies par le Tableau 4.1

Tableau 4.1: Parametres de marche pour une femsségant une allure de marche lente

Age (années)| Fréquence de pas (pas/s) Longueur desgm) | Durée de pas (s

20-29 1.59 0.518 0.63

Pour la réalisation des simulations relatives pdgie bipédale du robot humanoide dans le
cas libre, nous considérons I'accomplissement ggas de marche. Par conséquent et en
tenant compte du Tableau 4.1, la longueur d’'undeasait étre de 0,518 m et ne devrait durer
gue 0,63s. Néanmoins, nous opterons pour une longleepas de 0.3 m car les simulations
montrent qu’une durée de pas de 0.63 s ne peutaipectée par la dynamique du robot que
nous avons congu pour une longueur de pas de M51Bour déterminer la largeur de bande
adéquate, nous commencons par mesurer pour di#érésrgeurs de bande les parameétres
suivants : la durée dun pas, le temps dexécutthn programme d’implémentation
correspondant et le couple maximal parmi les cauglénérés au niveau des différentes
articulations du bipéde lors de la réalisation da.es résultats obtenus sont fournis par le
Tableau 4.2.

Tableau 4.2: Sélection de la largeur de bahde

A | Durée d’'un pas (s) Temps d’exécution Couple maximal
5 3.2 0,19 94
12 0.8 0,16 475
30 0.6 0,13 3154

Pour atteindre une durée de pas de 0,63 s, noumsl@hoisir une largeur de bande égale a
une valeur de 30. Néanmoins, nous constatons qeaufde généré dans ce cas est trop grand
pour étre réalisable. En effet, une valeur de 34649 ne peut étre atteinte. Pour obtenir une
valeur de couple qui soit atteignable, nous supp®sm’une durée de pas égale a 0,8s est

satisfaisante auquel cas la largeur de bande va2dra

Les parametres;; o, a;11, @112, @113, Q114 €L aq75Sont calculés en utilisant la relation

(4.8) pourt, = Os etty = 0.8s. Et nous obtenons au final le polynoife(t) suivant :

Y;,(t) = —3.18t° + 6.36t* — 3.39t3 — 0.0089
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La trajectoire désirée de la jambe oscillante aursdu temps est obtenue par la construction
d'une trajectoire cartésienne de référence de tgpmi-ellipsoidale conformément a
'équation (4.13). A ce niveau, nous attribuons dedeurs aux différents parameétres
intervenant dans cette équation. Ainsi, nous cb®igis un pas d'une longueur de 0.3m par
conséquent la longueur d’'un demi-pas sera &e0.15m, le pied se soulévera a une hauteur
maximale deb = 0.1m et I'écartement entre les deux jambes sera €@.53m. Le
parameétrel servant de multiplicateur pour augmenter la plageatiation de/;, (t) de fagon

a atteindre l'intervalle[0 ] sera pris égal & 16.5. Enfin les coordonnéesiegidu centre de

I'ellipse sont dex = 0.15m selon I'axe des etff = O0m selon I'axe des.
Nous aurons alors d’apres I'équation (4.13):
X7 4 =[0.15 + 0.15c0s(16.5Y;(t) + ) 0.53  0.1sin(16.5Y;;(t) + ) ]” (4.24)

Pour chacune des douze variables articuladres nous visualisons la position, la vitesse et
I'accélération angulaires lorsque le bipede soulévpied en mouvement et s'appréte a le
remettre au sol. Lors des simulations, nous renans@@de vecteur des variables articulaires

non nulles selon I'équation suivante :

®=[x; X; X3 X4 X5 X¢ X7 Xg Xg X1o X11 X12]" (4.25)
De méme, nous définissons :

X,9=Xa Ya Zgl" (4)26
Et
X, =[x v ZJ" %)

Ainsi, la Figure 4.2 présente les trajectoires ésaeinnes désirée et réelle du pied en
mouvement tandis que la Figure 4.3 représentedsisigns cartésiennes désirées et réelles de
la jambe de vol au cours du temps. La Figure 4.4 eneévidence les différentes postures
prises par le bipéde lors de la réalisation d’'us ga marche dans I'espace tridimensionnel
alors que la Figure 4.5 présente ces mémes podiares les plans sagittal et frontal. Les
Figures 4.6 et 4.7 illustrent les positions, viesset accélérations angulaires des différentes

articulations du bipede. Enfin, les couples redatif la mise en mouvement de la jambe

gauche et du pied gauche sont présentés dansuliee .
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La Figure 4.2 met en évidence la superpositionadé&djectoire cartésienne désirée de la
jambe de vol représentée en rouge et sa trajectaitésienne réelle représentée en noir lors
de la réalisation d'un pas de marche. Ces deuxbesusont quasiment identiques et elles
s’apparentent bien a la réalisation d'une dempsdli se rapprochant ainsi du mouvement

réalisé par le pied humain lors d’'un pas de marche.

La Figure 4.3 met en évidence I'évolution des pasg cartésiennes désirées et réelles du pied
en mouvement au court du temps. Il apparait clargrque les positions cartésiennes réelles
atteignent a chaque itération les positions caméss désirées. Ainsi, le pied se souléve
jusqu'a 0.1m au-dessus du sol puis il se reposgrgssivement sur le sol 0.3m apres
I'initiation du pas.

La Figure 4.4 représente dans I'espace tridimensides différentes postures adoptées par le
bipede de la position initiale a la position fin&bes de la réalisation d’un pas de marche par

application d’'une commande par minimisationJéuk selon la méthode proposée.

On observe clairement au niveau de la Figure 4,5l¢éasoulévement du pied puis sa descente
progressive vers le sol dans un mouvement s’apfzarea celui effectué par le pied humain
lors de réalisation d'un pas de marche. Le restecdgps de la partie inférieure de
’lhumanoide accompagne le pied dans son mouvenoemine l'illustre la Figure 4.5 (b). La
simulation dans I'espace tridimensionnel renforcdilité et 'avantage de la modélisation

cinématique et dynamique tridimensionnelle.

L’ensemble des simulations réalisées au niveau-apses 4.6 et 4.7 montre que toutes les
positions angulaires désirées ont été atteinteso@stat est confirmé par l'allure des courbes
de toutes les vitesses angulaires corresponddfesifet, nous remarquons que pour chaque
variable articulaire, la vitesse et I'accélératiangulaires correspondantes finissent par
s’annuler &; =0.8s, ce qui correspond au temps d'achévement du lpss variables

angulaires®, et @;, ne sont pas sollicitées. Elles restent toujourgra.zCela s’explique

par le choix de conservation de la plante du pleghée avec sa pointe tout au long de la

réalisation d’un pas de marche qu’il s’agisse did@n mouvement ou du pied de support.

Nous avons constaté que les couples correspondarjabe de support (jambe droite) soit
U; aUg sont nuls ou trés faibles pendant toute la durépadu Nous n’avons donc pas jugé
nécessaire et utile de présenter les courbes dgdesode commande relatives a la jambe

droite. Les couples relatifs a la mise en mouverdenla jambe oscillantd/{ a Uy ) et du
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pied correspondant/(, aU;,) sont présentés dans la Figure 4.8. Ces couphént quant a
eux tout au long de la réalisation du pas. L'atétan dont 'actionnement a nécessité le
couple de commande le plus important est la preaéticulation de la hanche gauche
Cette variable correspond au mouvement de la jessupérieure gauche au niveau du fémur
par rapport a lI'axe des Tous les couples finissent par s’annulef £0.8s car la commande

a atteint son objectif et que la position finalsid&e a été atteinte.

4.3.3. Etude Comparative

Dans ce paragraphe, nous allons comparer entredéesx méthodologies usuelles
d’application duJerk soit les méthodePRoint-to-Pointet Via-pointset la méthode que nous
avons proposeée. La comparaison se fera via ledations des postures prises par le bipéde
dans le plan sagittal et de la trajectoire de lmtpodu pied en mouvement dans I'espace
cartésien. Mais également a travers le calcul pwaque méthode de trois critéres : la
moyenne quadratique des énergies, la moyenne digagrales couples engendrés et enfin la
moyenne quadratique des jerks. La Figure 4.9 ibuist stratégie de génération de trajectoire
parMinimum Jerkpour la méthod@oint-to-Pointalors que la Figure 4.10 reprend la stratégie
de génération de trajectoire par la méthd@epoints.

tinitial trinal

\ \

X7 initial Bunisia P4(t)
initia -
— Génération de la ] :“L : Calcul du contréleur
Dq(t)

Cinématique trajectoire de référence N\ pour une commande
L - > .
X7 final Inverse B inat par Mmlmum Jerlf de . \ﬂ par Mm@um Jerlf de
type Point-to-point D4(t) type Point-to-point
—>
Positions -
cartésiennes Conditions Oinitial 7, ()
du pied angulaires 1
Xq(t) P(t)
i Cinématique Systeme robotique
. directe . bipédale
X5(t) P (1)
k—o
Trajectoire cartésienne réelle Trajectoire angulaire réelle

Figure 4.9 : Génération de trajectoire selon l®oEiduMinimum Jerkpar application de la
méthodePoint-to-Point
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tintermediaire

tO tf

\’ \’

X7_initial d)initial Générati de d)(t)
énération de la -
_— . . + Calcul du contréleur
trajectoire de ;
Py(t)

Cinématique |Pintermediaire R R /_\ pour Ltm.e commande
Inverse . 1 par Minimum Jerk de
X7 final Minimum Jerk de | .. . .
B &, . . D4(t) type Via-Point
— final type Via-Point
Positions Conditions
cartésiennes angulaires Pinitial U(t)
du pied
. X7 () ?(t)
fo Cinématique Systéme robotique
. directe bipédale
X5(t) @ (t)
Trajectoire cartésienne réelle Trajectoire angulaire réelle

Figure 4.10 : Génération de trajectoire seloniteme du Minimum Jerk par application de la
méthodeVia-Point

Les simulations relatives a I'approcHeoint-to-Point concernent la représentation des

différentes postures prises par le bipéde danplées sagittal et frontal lors de la réalisation

d’'un pas de marche (voir Figure 4.11) et I'évolatides positions cartésiennes du pied en

mouvement au cours du temps (voir Figure 4.12).

R 04 - - -

R 02+ ---

Ol _ 0 L ___L___d____]

Figure 4.11 : Positions intermédiaires du bipeds ¢te la réalisation d’'un pas de marche dans
les plans sagittal (a) et frontal (b) [Aloulou & @aaker, 2011]

118



0.4 T T T T 0-5 T T T T
l l l l l l l l
03— ———- L L oo e 054y - ---- FTTTT FTTTT T T
| | | .
—~ | | | - : : : : :
£ | | [ | ~ OS8p i erie we o ws e . T T
Soz T E L T
X | e | N feees R S T
| | | | | | | |
O_l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
S o e SR A A A ——
| L | | | | | |
| e -’ | | | | | | |
Ohmenpm e -o 9° 1 1 1 05 1 1 1 1
(6] 02 04 0.6 08 1 (6] 02 04 0.6 08 1
Tenps (s)
Temps (s)
0.0l T T T T 0.01 T T T T
l l l l l l l l
O S S S B O R R [ S
~ : l l l ~ l l l l
E | I N I £ o I R N
P oeme e e - T wer ot Be min T s e e e e we e SR Tese me s
N | | | | N | | | |
| | | | | | | |
0006 -~ - - - S S S S — Q006 - -~ - - S S I ——
l l l l l l l l
| | | | | | | |
_O_m 1 1 1 1 _001 1 1 1 1
(6] 02 04 0.6 08 1 01 [0} 01 02 03 04
Tenps (s) X(m)

Figure 4.12 : Evolution de la pointe du pied en m@uent dans I'espace tridimensionnel

Dans la Figure 4.12, la courbe en fonction du temps met en évidence une position
cartésienne du pied gauche qui ne varie que tiglerf@ent alors méme que les courbyesn
fonction du temps ey en fonction du temps montrent des positions dariéss évoluant
comme les positions désirées. La cowrlen fonction dex permet de déduire que le pied ne
quitte pas le sol et que le mouvement effectudg@mbe de vol est une simple translation
suivant I'axe des. Ce constat est renforcé par les résultats degard-4.11. En effet, il
apparait clairement sur la Figure 4.11-a que ld pie se souléve pas du sol: il ne fait que
glisser de la position initiale a la position fiean abscisse bien que la trajectoire a suivre soit
décrite par un polynédme d’ordre cing. Ceci s’expéigpar le fait que nous appliquons dans ce
cas de figure un critére de minimisation en utiltsdes positions initiale et finale possédant la
méme coordonnée enfixée a zéro. Par conséquent, le critere emplaogant a réduire la
quantité de mouvements effectués, la translatipnésente le déplacement impliquant une

consommation d’énergie minimale.

Dans le cadre de I'application d’'une commande misamt le Jerk par la méthode/ia-
Points nous introduisons une position désirée intermexdipar laquelle le pied en
mouvement du robot devra transiter avant d’atteifdrposition finale souhaitée. Ceci doit

permettre d’éliminer partiellement le probleme m@mcé lors de [utilisation de la
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meéthodologiePoint-to-Pointet d’éviter ainsi la translation du pied. D’aupat, la trajectoire

observée devra un peu plus se rapprocher de debeue dans le cas de la marche humaine

puisque une information supplémentaire aura éténfeuCeci implique la réalisation d’'un

algorithme de minimisation dderk d’autant plus complexe ou les paramétrgg, a1,

ai12, a11,3 a4 et a;qssont calculés en utilisant la relation (4.8) payr= 0s et tf =

0.8s. Les résultats de simulation sont donnés dansidesds 4.13 et 4.14.
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Figure 4.13 : Positions intermédiaires du bipeds d¢te la réalisation d’'un pas de marche dans
les plans sagittal (a) et frontal (b) [Aloulou & @maker, 2011]
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Figure 4.14 : Evolution de la pointe du pied en m@uent dans I'espace tridimensionnel
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La Figure 4.13-a montre que les postures successivebipéde dans le plan sagittal sont
proches de celles observées dans le cas de I'apphade la commande avec minimisation du
Jerk par la méthode que nous avons proposée. Néann@iasulevement du pied est plus
faible et I'écartement entre les deux jambes est giand (voir Figure 4.13-b).

Ces constats sont confirmés par les résultats degiare 4.14. En effet, la courbe en
fonction du temps montre que le pied se soulevies®ant & une hauteur de 0.07m alors que
la condition désirée est de 0.1m. De fagon singlaiais moins significative pour la position
enx, la valeur maximale atteinte est de 0.27m bien lguealeur souhaitée soit de 0.3m.
Enfin, la position ery prend une plus grande valeur alors que la pos#éion désirée est
constante au cours du temps. Par conséquent, iamisétion duJerk par la méthod&/ia-
Points ne donne pas de résultats de simulation suffisathseisfaisants car la commande

appliguée n’est pas atteinte.

Le Tableau 4.3 fournit une étude comparative desaleux méthodes usuelles d’application
du Jerksoit les approcheRoint-to-Pointet Via-pointset la méthode que nous avons proposeé.

Les criteres de comparaison utilisés pour I'évatuatle ces trois approches sont :

- La moyenne quadratique des énergies donnée par :
Co =3 Zis 0.5(070) @2

- La moyenne quadratique des couples dissipés pactesineurs du robot bipéde dont

I'expression est la suivante :
1
Cy =;Z§V=1 0.5( UTU) 1@)
- La moyenne quadratique des Jerks obéissant antauferci-dessous :

Crerie = w2111 0.5(8T8) (4)30

Ou N est le nombre d'itérations obtenu lors de d@xion de l'algorithme d’intégration

numérique du systeme robotique dynamique (4.10).
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Tableau 4.3. Etude comparative entre les algorightdodlinimum Jerk

Critéres de Vitesse Moyenne Moyenne Moyenne
performance maximale quadratique | quadratique quadratique
(rad.s™) des énergie§ des couples des Jerks
Approches (N.m)>? (N.m™? (rad.s®)?
Point-to-point 0.1123 0.7640 2.9435 0.0134
Via-point 0.4094 0.6747 982.8087 2.9625
Méthode proposee 0.4888 0.5652 468.3025 0.4685

La minimisation duJerk par la méthodologie que nous avons proposée diemex une
trajectoire trés proche de celle réalisée danadieecde la marche humaine contrairement aux
approche¥/ia-pointsou le pas réalisé ne correspond pas aux spémfisatie la commande
et Point-to-Pointou seul un mouvement de translation est obsergpe@iant en termes de
performances, on constate a travers les résultaiadleau 4.3 que pour la méthdelent-to-
Point, la moyenne quadratique des couples générésnebyanne quadratique désrkssont
faibles en contrepartie d’'une dynamique trés leltesysteme et d'une moyenne quadratique
des énergies élevée. Ces performances n’ont qué’peportance puisque la méthodologie
employée ne permet pas la réalisation d’'un pasatelra convenable. La comparaison entre
les deux dernieres approches montre que la méthadenous avons proposée présente
plusieurs avantages. En effet, la commande étdiched, le systeme dynamique est trés
rapide. De plus, les moyennes quadratiques degjiéaeet des couples sont relativement

faibles et peu de mouvements brusques sont effectué

Il ressort clairement de cette comparaison queopéidn d’'une loi de commande minimisant
le Jerk par la méthodologie que nous avons proposée mmeee choix le plus attractif non
seulement car le mouvement réalisé est plus prdeHa démarche humaine mais aussi car

moins de mouvements brusques sont generes.

4.4. Commande du robot bipéde contraint: Phases dtipact et de post-impact
4.4.1 Commande par impédance du systéme robotiquertraint

Le probleme de la commande des robots marcheuasidieis phases d’'impact puis de double
support a été résolu dans la littérature par plusiapproches. L'enjeu principal réside dans la
reproduction d’une force d’'impact puis de contdenitique a la force de réaction du sol réelle

qui tient compte des parametres environnementaatifseau type de sol et a la nature du
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contact. D’autre part, la conservation de la sit&bdu bipede au moment délicat de I'impact

constitue une difficulté majeure car la zone detacinest ponctuelle augmentant ainsi le

risque de rotation de la jambe oscillante sur eléane et par conséquent de perte d’équilibre
[Vukobratovic & Borovac, 2004].

Pour la résolution du probleme de la commande mefet en position des robots bipedes, on

recense essentiellement deux approches [YoshikzQg)]:

La commande hybride en position et en force. Cgifgoche a été introduite par Craig et
Raibert [Craig & Raibert, 1979]. Elle repose suptecipe de la satisfaction simultanée
de deux objectifs contradictoires : la régulatian ld force et celle de la position (ou
vitesse) a travers la mise en ceuvre d'une seufeéate commande. Cette méthode a
surtout été appliquée pour la commande des robatspmlateurs [Yoshikawa & Zheng,
1993] mais également pour la mise en mouvementralasts marcheurs [Fujimoto &
Kawamura, 1996] et [Buschmann et al., 2009].

La commande par raideur active ou impédance. @ptteoche, initialement proposée par
Hogan dans [Hogan, 1985], a pour objectif I'étad@diment d’'une relation dynamique entre
la position de I'organe effecteur et la force dateet [Yoshikawa, 2000]. Deux méthodes
découlent de cette approche. D'une part, la commagrat impédance classique dans
laquelle la dynamique du systéeme robotique considéest pas prise en compte. Cette
premiere méthode inclut la commande par raideuveacD’autre part, la commande par
impédance dynamique, cette seconde se base sur ldguotheses essentielles: la
considération du modéle dynamique contraint duésyst robotique étudié lorsqu’une
force extérieure est appliquée et la caractérisatie I'environnement incluant trois
parametres : I'inertie, 'amortissement et la raidactive. L'avantage principal de cette
approche est gqu’elle constitue une commande fidbée.ce fait, de nombreux travaux
recourent a la commande par impédance pour la misemouvement des robots
marcheurs, citons [Park & Chung, 1999a], [Lim et aD04], [Kwon & Park, 2009] et
[Arevalo & Garcia, 2012].

Pour la commande du bipede contraint durant lesgshd’'impact et de post-impact, nous

opterons pour l'approche de commande par impédamceautilisant I'expression de la

commande proposée dans [Aloulou & Boubaker, 20ES].effet, si le systéme robotique

contraint précédemment introduit dans le chapite¢ @&crit par :

J(@)® + H(®, )+ G(@) =DU + % F (4.31)
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subit une force de contrainte de I'environnememtrei@ par :
F=F+ Kq.(X;—X7,)+ Ba.X;+Mg. X, (4.32)

ou F, est la consigne pour la force de réaction dusd g B; et M, sont respectivement les
matrices de raideur, d’amortissement et d’inertie pbint de contact permettant de
caractériser le type de contact et I'environnen@ntse produit le contact, sous la loi de

commande :
U=D"Yeon' [Kp(X;a—X;)—KpX; +Ke(F. —F)+ F.] + D"L.G(®) (4.33)

ol J.,n: " est la pseudo inverse de la matrice Jacobienngystéme robotique bipédale au
point de contact E &{p, K,, et Ky sont respectivement les matrices de gain de posigain

de vitesse et gain de force, toutes trois diagenale

Alors le systéme robotique (4.31) est asymptoticernstable si les conditions suivantes sont
vérifiées [Aloulou & Boubaker, 2015]:

Kp > 0,
K,>0 (4.34)
Kr =—I

4.4.2 Résultats de simulation

Ainsi, au cours des phases d'impact et de doulgpat, le bipede contraint obéira au modele
(4.31) et la force de réaction du sol sera expripgel’€équation (4.32). Pour caractériser
'environnement de contact, nous exploiterons Esmeétres environnementaux proposes par
Park [Park, 2001] tel que:

K, = diag [10* 10% 10%]
B, = diag [630 630 630] (4.35)
M, = diag [102 1072 1072]

Concernant la consigne pour la force de réactioaailucelle-ci doit permettre au pied de vol
positionné a une hauteur de 0.01m du sol de ser mosela surface de contact tout en
autorisant un faible glissement du pied suivantd’'alesx. La résultante de la force de
réaction du sol posséde une composante verticaleeetomposante tangentielle. Selon [Park

& Chung, 1999b], la composante verticale de ladoegterne de référence doit traduire la
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migration de la masse du robot bipéde du pied dieitsupport vers le pied gauche en
phase dicceptation de massé&lle correspond ainsi au produit de la masseadpaltie
bipédale et de la pesanteQuant a la composante tangentielle de la forceédetion du sol
de référence, elle doit étre faible mais suffisgrar permettre une courte translation du pied

gauche suivant I'axe des Ainsi, hous prendrons :
F.=[30 0 300]" (4.36)

Le bipéde contraint obéira durant les phases d'angbade post-impact a la loi de commande

(4.33) pour les valeurs suivantes des gains d¢igosvitesse et force :
K, = diag [10* 10* 10%]
K, = diag [600 600 600] (4.37)
K; = —diag|[1 1 1]

Ces valeurs assurent la stabilité asymptotique ydtesie conformément aux conditions
(4.34). Elles ont été obtenues suite a la réatisate nombreuses simulations en vue d’obtenir
la commande la plus efficiente permettant d’attesni position finale désirée du pied en
mouvement dans lintervalle de temps souhaité aremgét des couples realisables. Ainsi,

nous avons constaté que :

- Le gain de positiork,, agit sur la vitesse de convergence du systemea Sghifie qu'il

conditionne le temps nécessaire a la réalisatiofiimeact et du contact tels que nous le
désirons. Nous avons choisi une durée de contabta$ il faut donc trouver la valeur du
gain K, qui permet d'atteindre cet objectif sans pour aitapliquer des couples trop grands

et donc difficilement réalisables en pratique.

- Le gain de vitessk,, conditionne la vitesse de pose du pied au sol f@bkes valeurs d&,,
génerent un contact rapide mais entrainent I'erdorent du pied dans la surface de contact
tandis que des valeurs élevées ralentissent leéragsinais la lenteur de la marche bipédale

résultante est peu réaliste.
- le gain de forc& est choisi conformément aux conditions de stabdigymptotique (4.34).

La position finale atteinte par le pied gauche basg de simple support lors de I'application

d’'une commande par minimisation derk selon la méthode que nous avons proposé pour
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une durée de la phase libre de 0.8s représentasg#op initiale lors de la mise en ceuvre des

phases d’'impact et de double support. Par conséquen
X7 initiar = [0.3 053 0.01]"

La durée totale des phases dimpact et de postamest de 0.2s et la position finale

souhaitée du pied gauche pour 'achevement d'urdpasarche est :
X7_final = [035 053 O]T

Lors des simulations, nous visualisons la compesastticale de la force de réaction du &ol
et le couple de commande relatif a la mise en moew: du pied gauché,, (voir Figure
4.15), les composantes cartésiennes ehenz du pied gauche (voir Figure 4.16) et enfin la

trajectoire du pied gauche (voir Figure 4.17) planéalisation d’un pas de marche complet.
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Figure 4.15 : Evolution de la force de réactiorsdlet du couple de commantg, lors la
réalisation d’'un pas de marche complet
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Figure 4.17 : Trajectoire cartésienne réelle dd pie mouvement lors la réalisation d’'un pas
de marche complet
La Figure 4.15 met en évidence une résultante der¢® de réaction du sol nulle pendant
toute la phase libre puis une réponse impulsioangdl cette méme force durant la phase
d'impact atteignant une valeur maximale de 145@Mcours de la phase de double support,
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s’y maintient jusqu'a I'achévement du pas. Cedilewr correspond a la composante verticale
de la force externe de référence. Le couple de amdmU,, relatif a la mise en mouvement
du pied gauche atteint sa valeur maximale au momentimpact puis il se stabilise a une
faible valeur durant le double support car la comdesa atteint son objectif et que la position

finale désirée est presque atteinte.

La Figure 4.16 met en évidence I'évolution des tmss cartésiennes réelles du pied en
mouvement au court du temps lors de la réalisation pas complet de marche. Au moment
de I'impact, il apparait clairement que les possicartésiennes en et enz observent un

ralentissement de leur vitesse de convergenceéwiar que le pied ne s’enfonce dans le sol.

Les positions cartésiennes deésirées sont atteintes 1s soit a 'achevement du pas.

La trajectoire cartésienne du pied en mouvementegsésentée dans la Figure 4.17 pour la
réalisation d'un pas de marche complet. DurantHasp libre, le pied en mouvement du
bipede emprunte une trajectoire en forme de delipsel se rapprochant ainsi du mouvement
réalisé par le pied humain lors d'un pas de marcbes du contact, la trajectoire suivie par le
bipéde s’apparente a un segment de droite de pégfative et a la fin de cette phase, on

observe un glissement de la jambe sur la surfacetact.

4.5. Génération d’'un cycle de marche avec synchraation des mouvements des bras

Dans cette derniére partie, nous proposons en erdiau le principe de réalisation d’un

cycle de marche complet et les résultats de siionlatorrespondants, puis établissons la
commande du torse et bras anthropomorphiques pagalisation du balancement des bras.
Enfin, nous livrons une simulation du robot humaeotomplet en intégrant la mise en

mouvement des bras lors de la réalisation d’'unecgelmarche.

4.5.1 Génération d’'un cycle de marche

La génération d’'un cycle de marche implique la sasion de deux pas initiés par des pieds
différents. Nous avons ultérieurement proposé ddigadtion d’'un pas de marche complet par
le pied gauche incluant les phases de simple syppopact et double support. Nous
présentons a ce niveau le principe de réalisatiam jpias complet par le pied droit et la mise

en ceuvre de l'alternance des pas.

En effet, la réalisation d’'un pas alterné n’affepts la modélisation dynamique du systéme
robotique. Par contre, elle impliqgue une modélsatigéométrique directe différente.

Rappelons que pour la réalisation d’un pas paidd pn mouvement, nous avions utilisé le
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modeéle géométriqgue permettant d’exprimer la pothtepied gauche&, en fonction de tous
les autres membres. Nous avions obtenu I'expregdidi). Pour initier un pas avec le pied

droit, nous devons exprimer la pointe du pied dkgiten fonction de tous les autres corps

rigides en partant du pied de suppost
Xl = Al (Ll - Kl) - AZ (LZ - KZ) - A3(L3 - K3) + A4 (L4 - K4)'A5 (LS - KS)
—Ag (Lg — Ke) + A7 (L7 — K7) (4.35)
Le modéle géométrique inverse est alors donné par:
P~ Py =Jear (X1~ X1 a) (4.36)
Ou J.41" estla pseudo inverse de la matrice Jacobienm@egar

0 X,(®)
Jear = 0

La mise en ceuvre de la commande arimum Jerkpour la réalisation d’'un pas de marche
avec le pied droit selon la méthode que nous avorgposée implique de suivre
rigoureusement la méthodologie proposée. Ainsisnimyposerons a la pointe du pied droit en

mouvement de décrire, dans le plan cartésien tedgionnel, la trajectoire désirée suivante :

X1 4 =015 +03cos(165%,(t) + ) 053 0.1sin(16.5%,(t) +m) 17  (4.37)

Pendant la phase de simple support, la commandiagg est identique a celle donnée en
(4.21). Ceci s’explique par le fait que la commaerdeexprimée dans I'espace articulaire en

fonction des joints angulaires dont I'expressiorchange pas selon le pied en mouvement.

Pour la réalisation des phases d’'impact et de @osigbport, le systeme robotique décrit par

(4.31) subit la force de réaction du sol :
F=F- Kd(Xl_d - X1) - Bd(Xl_d - X1) - Md(Xl_d - X1) (4.38)

Nous conserverons les mémes parametres environteumede force de réaction du sol et de
gains de commande que ceux donnés respectivemertt.8b), (4.36) et (4.37) pour

I'application de la commande :

U=D"Jeon:" [Kp(X10—X,)—K,. X1 +K;(F. —F) +F,] + D"1.G(®) (4.39)
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Les résultats de simulation concernent la mise evreale trois pas alternés en commencant
par le pied gauche, chaque pas se faisant sur umge dle 1s. Les coordonnées zdes

positions cartésiennes des deux pieds effectgues X, sont reprises dans la Figure 4.18. La
résultante de la force de réaction du sol est septée sur le Figure 4.19. Enfin, la Figure
4.20 illustre les positions successives prisedehipede lors de la réalisation de trois pas de

marche par alternance.
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Figure 4.18 : Evolution des composantes cartésgeane du pied gauch&- et du pied droit

X, lors de la réalisation de trois pas alternés deihear
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Figure 4.19 : Evolution de la résultante de ladade réaction du sol lors de la réalisation de

trois pas alternés de marche
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Figure 4.20 : Cycle de marche dans le plan sag#tallou & Boubaker, 2015]

La Figure 4.18 illustre les composantes cartésiemme du pied gauch&; et du pied droit
X, lors de la réalisation de trois pas de marche. ilal¢ clairement en évidence l'alternance

des pieds effecteurs au cours du temps.

La Figure 4.19 fait apparaitre la succession diérdntes phases de simple support, impact
et double support pour chacun des trois pas. Amgihase de double support du pied gauche
est instantanément suivie de la phase de simpfzosiugu pied droit.

La Figure 4.20 représente dans le plan sagittadiféérentes postures adoptées par le bipede
de la position initiale a la position finale lore t réalisation de trois pas de marche alternés
par application d'une commande par minimisationJdtk selon la méthode que nous avons
proposée pendant les phases libre et une commardampédance durant les phases de
contact. Pour plus de clarté et afin de mieux disgreles deux jambes, nous représentons la
jambe et le pied gauche en bleu et la jambe atebkdroit en rouge. On observe clairement la
réalisation de deux pas par le pied gauche et &drdeux un pas par le pied droit. Tout au
long de la mise en ceuvre de la marche, le trone @®it assurant ainsi le maintien de

I'équilibre du bipede.
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4.5.2 Mise en ceuvre du balancement des bras

La réalisation d’'un simple écartement des bradedebalancement dans un mouvement de
va-et-vient ou encore une mise en mouvement deséireccompagner la marche sont autant
de mouvements qui n'impliqguent aucun contact al@wironnement. La commande du torse
et bras anthropomorphiques se fera donc toujoursoasidérant le systéme robotique libre
décrit par la modélisation dynamique donnée erDj4dar application de la loi de commande
linéarisante (4.21) pour un vected@r représentant le vecteur des variables articulaioes

nulles donné par:
D = [¢13 ¢14 ¢15 ¢16 ¢17 ¢18 ¢19 ¢20 ¢21 ¢22 ¢23 ¢24 ¢25 ¢26]T (440)

Rappelonsque le modéle géométrique direct des deux extrénatéhropomorphiques est
donné par:

X12 = A1 (L12 — K1) + A11 (Li1 — Ki1) + Ago (L1o — Kio) + Ag (Lg — Kg) (4.41)
Xi5 = A1s (L1s — Ki5) + A1a (L1a — K1a) + A1z (L13 — K13) + Ag (Lg — Kp) (4.42)

ou X,, et X, représentent respectivement des expressions iteglide la main droite et de
la main gauche en fonction des variables artioegadr; (i = 13 ...26) et des matrices de
transformation d’'Euler4; (j = 8..15). Le modele cinématique du torse et des bras

anthropomorphiques est décrit par :

Xy — X
o+ %12 12.d
?=Ja* (7 Xls_d) + b, (4.43)

ouJ,," estla pseudo inverse de la matrice Jacobienm@ie@ar :

0 X12(®@) 0 Xq5(@)
Jep = 22200 2Xs@yr (4.44)

et Xi; 4,X15 g€t @4 représentent respectivement les positions cantésse désirées des

mains droite et gauche et les positions articudailésirées.

En utilisant le modéle cinématique inverse (4.43p@ur des positions initiales des mains

droite et gauche :

XlZ_initial = [—005 0 —_ 04‘5 ]T et XlS_initial = [001 0 —_ 04‘5 ]T
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Nous obtenons la combinaison de positions angslaiigales suivante :

®inirias = [0 0 0.082 0.028 0.246 —0.004 — 0.007 —0.154 —0.301 —0.175
—0.065 0222 0.020 —0.0361]7

Nous devons également spécifier les contraintesesupositions finales désirées des mains

droite et gauche dans le plan cartésien. Nous awatéspour :
X124=[-025 —0.02 -03] et Xisq=[015 —002 —035]"
Par application de I'algorithme de cinématique inseg4.43), nous obtenons:

Prinqr =[0 0 0.060 —0.525 0.004 0.649 0.040 1.952 —0.078 0.561 0.227
—0.631 —0.176 —0.345]7

La Figure 4.21 représente dans I'espace tridimensioles différentes postures adoptées par
la partie supérieure du robot Humanoide lors dmike en mouvement des deux bras. On
constate que seuls les deux-bras, avant-bras etsnefiectuent un mouvement allant de

I'intérieur du corps vers I'extérieur. Ce mouvemeigcartement des bras s’apparente a la

gestuelle d’un étre humain lorsqu’il écarte sessdie son corps.

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 4.21 : Positions intermédiaires du torderas anthropomorphiques lors de la mise en

mouvement des deux bras.
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4.5.3 Mise en mouvement du robot humanoide complet

Tout au long de la mise en ceuvre de ce travails rimamons constamment abordé les deux
systemes robotiques composant le robot humanaidee et bras anthropomorphiques d’'une
part et partie bipédale d’autre part comme deuxégyss indépendants. Ceci tant au niveau
des modélisations cinématique et dynamique qu'aeani de la commande. La mise en
ceuvre du robot humanoide complet consiste a asslesiedeux systémes robotiques en
harmonisant certains mouvements des bras avecdes=ujambes de fagcon a obtenir comme
dans le cas de la marche humaine une marche rabodiccompagnée d’'une gestuelle des

bras appropriée. Cela implique :

- la prise en compte du joint de type encastrementni@eau de la modélisation
géomeétrique.

- la mise en ceuvre d’'une commande hiérarchisée pramhda synchronisation de la
partie supérieure en fonction du cycle de marchealots I'élaboration d’objectifs de
commande séparés mais permettant d’aboutir enitiféirune marche accompagnée de

mouvements des bras appropriés.

En vue de réaliser la mise en mouvement du robetanoide complet, nous choisissons de
conserver des commandes séparées et d’élaborevngrepartie des objectifs de position,
vitesse et temps permettant d’atteindre le réesebabmpté. A cet effet, nous imposons aux
bras de s’écarter du tronc progressivement en itonale la phase du cycle de marche
considérée par la spécification de temps de réalisaimilaires. Ainsi, la Figure 4.22 fournit
dans I'espace tridimensionnel les postures suaassidoptées par le robot Humanoide lors

de la réalisation de deux pas alternés.
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Figure 4.22 : Positions intermédiaires de 'humdeaiomplet lors de la réalisation d’un cycle

de marche accompagné du balancement des bras¢Aal&uBoubaker, 2015]

Quatre postures différentes sont représentéesmstiglire 4.22. Le bras et le pied droits sont
représentés en rouge tandis que le bras et legaiedhes apparaissent en bleu. Les deux
premiéres postures illustrent le robot Humanoide te la réalisation d'un pas de marche
avec le pied gauche. Les troisieme et quatrienséupes correspondent a la réalisation d’'un

pas de marche avec le pied droit.

4.6. Conclusion

La commande des deux systéemes robotiques étudtétose et bras anthropomorphiques
d’'une part et partie bipédale d’autre part est @urcde ce chapitre. Ainsi, nous avons en
premier lieu investi le domaine de la commande Marimum jerk via un état de l'art
exhaustif et complet de I'avenement de cette condeam 1984 jusqu’aux applications les
plus récentes. Ceci nous a permis d’introduirgencontribution majeure qui réside dans la
proposition d'une nouvelle méthode d’application duwitere de minimisation du
Jerk différente des méthodes usuelles Point-totRbiWia-point. Cette méthodologie inédite
a été validée par son application au robot bipéate pour la réalisation d’'un pas de marche
en phase de simple support. Nous avons ensuitetingedomaine de la commande par
impédance pour realiser la commande du systéngelalig contraint lors de la mise en ceuvre

des phases d’'impact et de post-impact. La commpad&inimum Jerk du bipede libre en

135



phase de simple support et la commande par impéddacbipéde contraint en phases
d’'impact et de contact ont permis la réalisationndpas de marche complet. L’élaboration
d'un cycle de marche avec des pas de marche ategpése sur la succession de ces trois
phases avec alternance du pied effecteur considéancernant le torse et bras
anthropomorphiques, nous appliguons une commandarlsante au systeme robotique libre
en vue de permettre aux deux mains d’atteindredsitions cartésiennes spécifiées. Enfin,
pour réaliser la mise en mouvement du robot HuntEnodmplet, nous imposons aux mains
de réaliser un écartement progressif en fonctiola gdhase du cycle de marche considérée en
agissant sur le temps de réalisation de la gestwds bras. Une synchronisation plus
rigoureuse des deux systémes robotiques compasanihdt Humanoide a travers la mise en

ceuvre d’une commande hiérarchisée constitue uspéeeive de ce travail de recherche.
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Conclusion générale




L’étude présentée dans ce mémoire apporte uneilmatiin a la réduction de la dimension
des modeles dynamiques des robots humanoidesagitienlsation parMinimum Jerkde la
locomotion de ces robots dans un espace tridimensioLes méthodologies proposées ont
été validées sur un nouveau prototype de robot harda féminin de masse 70 kg et de
hauteur 1,73m et doté de quinze corps rigides alggsont associés vingt-six degrés de

liberté de type rotoide.

Au niveau de la caractérisation du modele anthr&toque du robot Humanoide congu, nous
avons dans un premier temps recouru au modele deelVqui livre des proportions
segmentaires normalisées indicatives permettasi lncalcul des distances proximales et
distales de chaque corps rigide. Puis, nous aveplsit® le modele statistique de Dempster
en assimilant la téte et le cou a une spherepte tet le bassin a des parallélépipédes et tous
les autres membres a des cylindres. Ceci a pewbiehtion de résultats satisfaisants quant a
la détermination de la masse, de la densité voluen@j de la position du centre de gravité de

chaque corps rigide du robot congu.

Deux systemes robotiques indépendants composardblet Humanoide complet ont été
considérés pour I'établissement des modéles cinguest et dynamiques du robot bipede et
torse et bras anthropomorphiques. Les modéles eitigue et cinématique inverse établis via
la méthode de transformation par les angles d’Ewoler fait preuve d’'une précision
irréprochable lors d’'une validation par un certammbre de scénarios standards souvent

utilisés dans le domaine de la robotique Humanp@e atteindre de tels objectifs.

Lors de I'établissement du modele dynamique tridisi@nnel des deux systémes robotiques :
robot bipéde et torse et bras anthropomorphiquass avons proposé une méthode pertinente
de réduction des systemes robotiques permettabtehtion de modeles exploitables en
simulation et en commande. Cette méthodologie egiple a tout systeme robotique constitue
une méthode complete et exhaustive se basant siormelisme de Newton-Euler pour
aboutir a un modéle dynamique tridimensionnel médubyennant certains calculs et
transformations mathématiques. Elle a permis udeatén significative de la dimension du
modele dynamique du bipede qui passe de 42 vasidhdeat a finalement seulement 12. Pour
le robot torse et bras anthropomorphiques, ellend&ribué a I'obtention d’'un modeéle réduit de
dimension 14 & partir d’'un systeme initial de disien 48.

Suite a I'analyse des propriétés intrinseques g&eisies robotiques, une élaboration des lois
de commande nécessaires a la réalisation d’'un dgclaarche avec balancement des bras a
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éteé proposée. Pour la commande du bipéde librehasepde simple support, nous avons
proposé une méthode d’application du critere damgation duJerk Cette approche trouve
principalement sa différence dans I'élaborationné’urajectoire de référence dans le plan
cartésien en spécifiant des contraintes sur legiqus vitesses et accélérations a chaque
itération temporelle et non pas seulement aux ¢omdi aux limites ou aux points
intermédiaires telles que les méthodes usueRemt-to-Point ou Via-point. Pour la
commande du bipéde contraint en phases d'impacdkeetontact, nous avons exploité la
commande par impédance qui présente l'avantage ed& tompte des parametres
environnementaux relatifs au type de sol et a lareadu contact. La succession des trois
phases de simple support, impact et double suppeet alternance du pied effecteur
considéré contribue a la mise en ceuvre d'un cyelendrche complet. Pour la mise en
mouvement du torse et bras anthropomorphiques, ajgpl&juons une commande linéarisante
au systeme robotique libre en vue de permettre dmux mains d’atteindre les positions
cartésiennes spécifiées. Enfin, pour réalisenfactsonisation des deux systémes robotiques
composant le robot Humanoide, nous imposons auxiande réaliser un écartement
progressif en fonction de la phase du cycle de heaconsidérée en agissant sur le temps de
réalisation de la gestuelle des bras.

Bien que les objectifs fixés pour la réalisationrdtycle de marche aient été achevés, certains
aspects de cette étude constituent des voies tierobe dont I'exploration peut s’avérer

pertinente et profitable au domaine de la recherchetique Humanoide actuelle.

En effet, tout au long de cette étude le robotetetsbras anthropomorphiques est uniquement
considéré pendant la phase libre. Aucun contaat Besvironnement n'a été envisagé. Une

extension possible de ce travail serait de traflgalement le cas contraint pendant la
réalisation de taches d’agrippage d’objets, deagerde main ou de collusion avec d'autres

objets.

Enfin, pour réaliser la synchronisation entre leaxdsystémes robotiques composant le robot
Humanoide : torse et bras anthropomorphiques gdanieet partie bipédale d’autre part, nous
avons choisi de conserver des lois de commanderé&Epan imposant des contraintes
temporelles sur les objectifs de position et desgé. Cette approche est assez contraignante
car elle impligue des contraintes tres restrictiges les lois de commande. Une autre
démarche serait de considérer la mise en ceuvre @dammande hiérarchisée permettant la
synchronisation de la partie supérieure du robotdnoide en fonction du cycle de marche
par la génération de boucles de retour imbriquées.
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ANNEXE 1: MODELE DE DEMPSTER

Pour appliquer le modéle de Dempster [Dempster &gBean, 1967], nous nous basons sur
le tableau Al.1 qui nécessite comme seules enggasesures de la masse M et de la hauteur
H du corps humain a étudier ainsi que les longusegsnentaires obtenues via le modéle de
Winter [Winter, 2009]. Ce tableau fournit pour chagorps rigide :

- le coefficient de masse qui correspond a la ptapoide la masse du segment par
rapport a la masse totale M.

- le coefficient de la longueur proximale qui corrasg a la proportion de la longueur
proximale du segment par rapport a la longueur segpre,

- Ladensité volumique; du corps Ci.

Tableau Al.1 : Données directement fournies parddéle de Dempster

Différents Coefficient| Coefficient de la Densité volumique

segments de masse| longueur proximale p (Kg/l)
Tronc entier 0,497 0,498 -
Tronc (60% tronc entier)| 0,355 0,690 1030
Bassin (40% tronc entierp 0,142 0,105 1030
bras droit 0,028 0,436 1086
bras gauche 0,028 0,436 1086
avant-bras droit 0,016 0,430 1127
avant-bras gauche 0,016 0,430 1127
main droite 0,006 0,506 1148
main gauche 0,006 0,506 1148
téte + cou 0,081 0,500 1110
cuisse droite 0,100 0,433 1089
cuisse gauche 0,100 0,433 1089
jambe droite 0,047 0,433 1095
jambe gauche 0,047 0,433 1095
pied droit 0,015 0,500 1107
pied gauche 0,015 0,500 1107
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La densité volumique; est une constante du corps humain indépendanigagdasetres H et

M mais inhérente au corps rigide considérée.

A partir de ce tableau, il sera possible de déduong chaque corps rigide :
- lamassen; du segment directement déduite du coefficient desm.
- la longueur proximalek; directement déduite de la longueur segmentaire uet d
coefficient de la longueur proximale.
- La longueur distalé; qui correspond a la différence entre longueur sggaire et

distance proximale.

Pour le calcul des inerties, rappelons dui matrice d’inertie du corps Ci est telle que :

i, 0 0
Ii = 0 iiy 0
0 0 i,

Le modéle statistigue de Dempster assimile le tminke bassin a des parallélépipedes, le

calcul de l'inertie du tronc et du bassin obéiradaux équations suivantes :
. . 4
lix = liy = ;pl di Ci[(li3 + kig) + Ciz(ll‘ + kl)] (All)
. 4
i = 5pi di cildi + .2 (L + k)] (A1.2)
Avec:
d; : la moitié de la longueur du parallélépipede coésa correspondant au corps Ci
¢; - la moitié de la profondeur du parallélépipedesidéré correspondant au corps Ci
Pour la téte et le cou représentés par une sph&oalcul de I'inertie satisfera a I'équation :
. . . 2
Lix = liy = lj; = E m; Tiz (A13)
Avecr; le rayon de la base du corps Ci

Enfin, tous les autres membres sont apparentéssacgedres et auront des inerties

correspondant aux équations suivantes :

iix = iiy = % [3 Tiz + (ll + ki)Z] (Al4)
. 1
li; = E m; Tiz (A15)

Pour les corps rigides assimilés a une sphereusucglindre, le rayon de la bage est donné

par:

N[ =

=lavon
e (l; + k)p;
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ANNEXE 2: TRANSFORMATIONS PAR

LES ANGLES D'EULER

Nous allons au niveau de cette annexe reprenditecissransformations d’Euler successives
[Goldstein, 1980] permettant pour chaque corpsieide passage du repére inertiel vers le
repére du corps i tel gu'illustré par la Figure 26 second chapitre et aboutissant a la

construction de la matrice de passage gloAatke chaque corps rigide.

Premiére transformation d’Euler: Rotation suivant I’axe z :

Soient(x,y, z) la base du repére inertiel galiléen R. Une rotapar rapport a I'axe d’un
angle¥; nous ramene a un repere Be base(x; 1,y; 1,2; 1). Une simple projection des

vecteurs de cette base sur les axes du reperaniRipee trouver leurs coordonnées :
X1 =cos¥;x —sin¥;y
yi1 =sin¥;x + cos¥;y (A2.1)
Zi1=1Z

L’écriture matricielle de I'’équation précédente salonne la matrice de passage du repere

fixe R au premier repere mobile R:_

Xi1 cos¥; —sin¥; 0\ /x
<}’i_1> = <sin‘1”i cos¥; O) <y> (A2.2)

Zi1 0 0 1/ \z
Soit :
cos¥; —sin¥; 0
Aiz_1=<sin’z”i cos¥; 0) (A2.3)
0 0 1

Le passage inverse du repere mobilg Rers le repére inertiel Rst donc réalisé par la

matrice de transformation inversg, .
Notons que :
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-1 T
Aiz = Aiz
et par Conséquent .

cos¥; sin¥; 0
A, = <—sin‘}’i cos¥; O) (A2.4)

0 0 1

Deuxieme transformation d’Euler: Rotation suivant faxe x :

La rotation par rapport a I'axe; ; d’'un anglea; nous ramene a un repéere;Rde base
(xi 2,¥i 2,2 2). Une simple projection des vecteurs de cette basées axes du repére iR_

permet de trouver leurs coordonnées :
Xi2 = Xi1
Yiz =cosa;y; 1 — sina; z; 4 (A2.5)

Zip =sina;y; +cosa; z; 4

L’écriture matricielle de I'équation précédente saonne la matrice de passage du premier

repere mobile Ry au second repere mobileiR

Xi 2 1 0 0 Xi 1
(J’i_z) = (0 cos a; —sin ai> <}’i_1> (A2.6)
) 0 sina; cosa; Zi1

Soit :
1 0 0
Ay = (0 cos a; —sinal-) (A2.7)
0 sina; cosa;

Le passage inverse du repereRvers le repére R__est donc réalisé par la matrice de

transformation inversg;, "*. Notons que :

Aix_1 = AixT
et par conséquent :
1 0 0
Ay = <0 cosa; sin al-) (A2.8)
0 —sing; cos«a;
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Troisieme transformation d’Euler: Rotation suivant I'axe Y

La rotation par rapport a I'axg , d’un angleg; nous raméne au repére du corpg Re base
(x; 3,¥i 3,2; 3). Une simple projection des vecteurs de cette basées axes du repére iR_

permet de trouver leurs coordonnées :
X;3 = cosbO;x; , + sinb;z; ,
Vi3 = DViz2 (A2.9)

Z; 3 = —sinf;x; , +cos6;z; ,

L’écriture matricielle de I'équation précédente salonne la matrice de passage du second

repere mobile R, au repere du corps B

Xi 3 cosB; 0 sinf;\ /Xi2
()’i_3) =< 0 1 O )(3’1’_2) (A2.10)
Zi 3 —sin6B; 0 cosO;/ \Zi2
Soit :
cosf; 0 sinb;
Aiy_1=< 0 1 0 ) (A2.11)
—sinf; 0 cos6;

Le passage inverse du repere du corps Yrs le repére mobile R est donc réalisé par la

matrice de transformation inversﬁy"l. Notons que :

-1 _ T
Ay T = Ay

et par conséquent :
cos6; 0 —sinb;
Al-y=< 0 1 O ) (A2.12)
sinf; 0 cos6;

Le dernier et troisieme repere mobileifest ainsi le repere du corps que nous appellerons
R ;.

Matrice de passage globalé\ :

Enfin, pour obtenir le passage du repere inerées e repére du corps i, il suffit d’écrire la

matrice de passage compléete qui comprend lesrtt@sons successives:
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A=A, AT AT A2(13)

Nous remplacons chaque matrice de transformatioeqraexpression :

cos¥; —sin¥; 0\ /1 O 0 cosf; 0 sinb;
AT = <sin‘1’i cos¥, 0) (0 cosa; —sin ai>< 0 1 O ) (A2.14)

0 0 1/ \0 sina; cosq; —sin6; 0 cos6;

Nous obtenons finalement :

Al'T =
cos¥;cosf; — sin¥;sinb; sin a; —sin¥; cosa; cosW;sinf; + sin¥; sin a;cos0;
sin¥;cos8; + cosW¥;sinf; sin a; cos a;cos¥;  sinW¥;sinf; — cos¥; sin a; cosb;
—cos a; sinf; sina; cos a; cos0;

(A2.15)

A; permet le passage du repére du corpyv&s le repere inertiel R.
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ANNEXE 3: VITESSES ET

ACCELERATIONS ANGULAIRES DES
ANGLES D’EULER

Nous allons développer dans ce qui suit I'expresdmla vitesse angulaire des angles d’Euler

puis en déduire I'expression de I'accélération daigeicorrespondante.

Expression de la vitesse angulaire :

Pour des rotations successives sur les axgsx; ; ety; ,, la vitesse angulaire s’écrit sous la

forme suivante:

W, = dq, xi1+ 0y + ¥z g (A3.1)
Et nous avons:
Xi1=Xi2
Yi2a =Yi3
Zig = Zji1

La vitesse angulaire donnée en (A3.1) peut donleggmt s’'écrire :
W, =dx;,+ 0y 3+ ¥z 4 (A3.2)

Le but ici est de ramener I'expression de la vdemsgulaire donnée en (A3.2) et exprimée
dans trois repéres différents a un seul repérerepére final du corps i soitiRle base
(x;3,¥i 3,2 3). A cet effet, nous exprimonzs; dans le repereRen effectuant la rotation

suivantx; ; et nous obtenons:
Z; 1 = sina;y; , + cosa;z; , (A3.3)
En combinant les équations (A3.2) et (A3.3), noaavons :

—

W, =dxi,+ 0y, 5+ ¥, (sinaiyl-_z + cosaizi_z) (A3.4)
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Soit:

W; = a,x; , + élyi_3 + ‘I"lsinal-yi_z + ‘i’lcosaizi_z (A3.5)

Exprimons R (x; 5, ¥; 2,2; ») dans le repére Ri(x; 3,¥; 3,2; 3) en effectuant une rotation
suivanty; ,:

Xi ; = €0s0;x; 3 + sinb;z; 3

Yi2 = Yi3 (A3.6)

Zi = €080;z; 3 — sinb;x; 3
D’ou I'équation (A3.5) devient :

W, = d,(cos;x; 3 + sinb;z; 3) + 6,y; 3 + ¥sina;y; , + W,cosa;( cos;z; 5 — sinbx; 3)

(A3.7)

Nous développons I'équation précédente :

W, = a,cos0;x; 3 + a,sinb;z; 3 + 0,y; 3 + ¥;sina;y; 3 + ¥,cosa;cos0;z; 3

- ‘i’lcosaisineixi_g,
On obtient finalement :

W, = (d,cos6; — ¥,cosa;sing;)x;, + (6, + ¥sina;)y;, + (d,sind; + ¥,cosa;cos8;)z; 3

(A3.8)
D’autre part, la vitesse angulaire dans le repesd R est :
W, = Wirxi 3 + Wipyi s + Wisz; 3 (A3

Par identification entre les équations (A3.8) €8.&, on obtient les relations suivantes entre

la vitesse angulaire du corps et la vitesse angutkas angles d’Euler :

~ . . ,
W;1 = a,cos8; — ¥,cosa;sin0;

< Wy =6, +¥sina; (A3.10)

L Wiz = a,sinf; + ¥,cosa;cosb;
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Cette relation peut étre mise sous forme matreiell

w; —cosa;sinf;  cos6; 0 P,
<Wi2> ) ( snd ° 1) @ |=BE)E =B (A3
W; cosa;cosf;  sinf; 0 6,

i étant I'indice du corps Ci dans lequel on exprimgitesse en fonction de la vitesse des

angles d’Euler aveé; = (a; 6; ¥;)T.

La matrice de passage inverse Bi¢* est donnée par:

/ —sing; 0 cosb;

—

cos a; cosa;
B, = cosb; 0 sin@;
sinf; sina ; —cosb; sinq;
1

cosa; cosa;

Expression de I'accélération angulaire :

L’'accélération angulaire n’est autre que la déritaraporelle de la vitesse angulaire donnée

en (A3.9) et est décrite par I'équation :

aw, . . .
= Waxiz + Wipyiz + Wiz 3 (A3.12)
En dérivant I'expression de la vitesse angulairende en (A3.11), nous obtenons :

W
. d PR . =1 e
Wy, | = E(Bi 151) =B, ¢ +B; 1‘51 (A3-13)

Wl3
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ANNEXE 4: EXPRESSIONS DES

MATRICES JACOBIENNES DES DEUX
SYSTEMES ROBOTIQUES

Cette annexe est consacrée aux expressions désamadtcobienngs dont les inverses sont
nécessaires a I'élaboration des modeles cinématiguerses de la partie bipédale d’'une part

et du torse et bras anthropomorphiques d’autre part

1. Matrices Jacobienne et jacobienne inverse de la p@ bipédale

La matrice Jacobienne du modeéle cinématique dartéefbipédale correspond a la dérivée de
I'expression explicite de la position géométrigeela pointe du pied drol, par rapport aux

différentes variables angulairés (i = 1 ... 12). Nous obtenons alors la matrice suivante :

W13 W14 W15 Wi W17 Wig Wi9 Wpo Wz Wy W3z Woy

W1 W, W3 Wy Wy Wg Wy Wg Wg W19 W11 Wi2
Je1 =
W5 Wy Wyy Wzg W9 W39 W31 W3y Wiz W34 Wiz Wsg

(Ad.1)

Wy, = —cosP, (kg — 1)

w3 = —cos D3 (ky, — 1)

@y = (k3 — [3)(sin®,sin®g — cosP,cosPscosPy)
w5 = — sin®, cos @5 cos Dy (ks — 13)

wg = — (ks — I3)(cosPucosPg — sind,sindssindy)
w; = (ks — l)(sin®,sin®q — cosP,sinPgcosPq)

wg = —(ks — l5)sin®,cosPgcosdq
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Wy = —(ks — ls)(cosP,cosPy — sind,sin®gsindy)

wlo = 0
w1 = —(ke¢ — lg)cosPy,
w1, = —(k; — l;)cosPy,

w3 = (ky — l1)cosD cos®@, + (k, — 1;)cosP,cosP,

ZD-14 == _(kl - ll)Sln¢1Sln@2
ZD-15 == _(kz - lz)Siﬂ@lsin¢3
w1 = — (ks — 13)(cosP,sindg + sin®,sindscosdg)

@17 = €0S P, cos Ps cos D¢ (k3 — 13)
wig = — (k3 — 13)(sin®,cosPg + cosP,sindssindy)
W19 = —(ks — l5)(cosP;sinPq + sind,sindgcosPqy)

W, = (ks — ls)cos®,cosPgcosd,

Wy = — (ks — l5)(sin®;cosPg + cosD,sindgsindy)
Wy, = (kg — lg)cosPiocosPiq + (k; — 1;)cosDiocosPy,
w,3 = —(kg — lg)sind,ysin®,,

wqy = —(k; — 1;)sin®,,sin®;,

wys = (kg — ly)sin®cos®, + (k, — 1;)sind;cosd,
w,e = (k; — l})cosP,sind,

w,; = (k; — l;)cosP,sind,

ZD-ZSZO

sin @5 cos D¢ (k3 — 13)

S
Il

ZD-30 == COS¢SSin¢6(k3 - l3)
W31 = 0
w3, = (ks — l5)sin®gcosPy

w33 = (ks — l5)(cosDgsindy)
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w3y = (kg — lg)sin®@,gcosPy1 + (k; — 1;)sin®@;4cosP;,
ZD-35 == (k6 - l6)COS¢1OSiTl¢11
W3 = (k7 - l7)COS(p105in¢)12

J.1 1 est la pseudo inverse de la matrice Jacobignn€&lle est calculée numériquement par

utilisation de la fonctiopinv du logiciel Matlab.

2. Matrices jacobienne et jacobienne inverse du torset bras anthropomorphiques

Pour le systeme robotique constitué par le tordesebras anthropomorphiques, la matrice
Jacobienne du modele cinématique associé correspaxd dérivées respectives des
expressions explicites des positions géométrigedsa anain droiteX;, et de la main gauche
X1s par rapport aux différentes variables angulade¢i = 13 ... 26). Nous obtenons alors la
matrice suivante :

04 0, O3 04 Os Og 0; 0Og 09 0y9 Oy1 0912 013

014
015 016 017 018 019 Oz9 021 Oz 023 04 0Oz5 026 027 028
09 039 031 O3z 033 O34 O35 036 037 0O3g O39 040 041 04 i

|
Je2 043 Og4 Op5 Oy Oy47 Osg Og9 Osg Os1 Osp; Osz3 054 Os5  Ose
Os7 Osg Os9 Ogg Og1 Og2 O3 Ogq Ogs Ogg Og7 068 069 (770/
071 072 073 074 075 076 077 O78 0O79 0Ogg Ogy 082 03 Ogs
(A4.2)
Avec :
o, =0
0-2:0

0-3 == (_Sln @1551.77. q)17 + COS@lssin¢16COS¢17)(llo - klO)
0-4 == Sin¢15COS¢16COS¢17(l10 - klO)
0-5 == (COS ¢15COS @17 - Sin¢155in¢16sin¢17)(l10 - klO)

G6=0

0g = cosP,o(l12 — k12)
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010=0
011 =0
o1, =0
o13=0
014 =0
015 =0
016 =0

017 = (€COs D15Sin @17 + sind,5sin®;6co0sP17) (19 — k1)
0-18 == _COS¢15COS¢16COS¢17(I10 - k710)
019 = (Sin@;5c08 P17 + cosD55IND14S5inP17) (1o — k10)

020 = —€0sP1g(l11 — k11)
021 = €OSP19c05 P (L2 — k12)

022 = Sin®;95ind,0 (14 — ki)

0,3 =0
0y, =0
0,5 =0
06 =0
0,7 =0
0,8 =0
09 =0
030 =0
031 =0
032 = —Sin®16c05Py7(lyo — kyo)
033 = —€0sP165inP17 (119 — k1o)

180



Os0

051

052

Os3

O54

Os54

O54

= —sinfblg(lll - kll)

= —COS¢19$in(p20(l12 - k12)

= (—sin®,,Sind,3 + cosD,1SinD,,c05P,3) (L3 — ky3)
= sin®,,co0sP,,c05P,5(l13 — kq3)

= (cosPy1c05Dy3 — SinD,;SinD,,sind,3) (L3 — kq3)
= —c05P;4 (L1 — ky4)

= —sin®;4(Lia — k14)

=0
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Os6

O57

Osg

O59

= co5Py6(l15 — k15)

= (cosD,1SinNP,3 + sind,;5in®,,c05P,3) (13 — kq3)

= _COS¢21COS¢22COS¢23(113 - k13)

= (sin®,1c05P,3 + cosD,1SinP,,5ind,3) (L3 — kq3)

= —cosPy4(l14 — k14)

= —c0SsD,5c05D,5(li5 — kq5)

= sin¢255in¢)26(l15 - k15)
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0-78=0

079 =0

Ogo = —Sin®y,c05Py3(ly3 — k13)
0g1 = —C0sP;55inP,3(ly3 — ky3)
Og2 = —Sin®y4(li4 — k14)

Og3 = —Sin®y5c05Py6(lys — Kys)
Ogs = —COSP,55inPy6 (115 — ky5)

J.»* estla pseudo inverse de la matrice Jacobignnglle est calculée numériquement par

utilisation de la fonctiopinv du logiciel Matlab.
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ANNEXE 5: MATRICES DE GRANDE

DIMENSION ASSOCIEES AU MODELE
BIPEDALE

Dans cette annexe, nous présentons toutes lescesatte grande dimension nécessaires a
I'élaboration du modele dynamique réduit du systénetique bipédale. Ceci, dans le but de
ne pas alourdir le chapitre 3.

(, o o o o o o o0 o0 o0 0 o0 o0 0)
o I, o o o o o o o o o o0 o0 0O
o o I3 o o o o o o o o o0 o0 o0
o o o I, o 0 o o O 0o O o0 o0 o©
o o o o Is o o o o o o o o o
o o o o o Ig o o o o0 o o o o0

PP=|lo o o o0 o o I, 0 0o 0 o o o0 o
o o o 0 o o o My o o o o0 o o | €R¥X
o o o 0 O 0 0 o M, o o o o0 o
o 0o o o0 o0 0o o0 o o0 M; o o o0 o0
o o o o o0 o0 O o o o M, o o 0
o o o o o0 o0 O o o o o My o 0
o o o o o o o o o0 o o o0 Mg o
o o o o o o o o o o o o o M,
N J

P=[fi o fsfa fs fo fr Mig Myg Msg Myg Msg Mgg M,g] €R*
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(KK AT —LLi A7 0 0 0 0 0\

(0] KKzA’g _LLzAg o r (0] (0] (0]
0 0 KK AL —LL3A3 0 0 0
0 0 0 KK,AY  LL,AY 0 0
0 0 0 o —KKAT LLAL 0
0 0 0 0 0o —KK.AT LLeAY € Ri2x21
0 0 0 0 0 o —KK,A?
I —1 0 0 0] 0 0
0] I -1 0] 0] 0] 0]
0 0 I -1 0 0 0
0 0 0 1 I 0 0
0 0 0 0 —1 I 0]
o o (0] 0 0 —1I I
\0 0] 0 0 0 0 —1 /

—Rz S S S A
ATAR, R; s s

S A£A2R3 S S

S S S S

S S R6 S

S s —A§AsRg R;

S S S _ATA6R7 E m42x8

S S s s

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S

J
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A
o AY
0
0 0
o o
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
\_0 o
(AKK,
_AlLLl
0
0
0
0
(1 o
! B |
o —I
o o
o o
o o
o o
\

0 0 0 0
Aq -1 0 0 0
T A, -1 0 0
0 o —ALA, 1
0 0 o —AL A
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
(0] 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
A,KK, 0 0 0
—A,LL, A3;KK; 0 0
o 0 A4LL4 —AsKKs
(0] 0] (0] ASLLS
0] 0 0 0]
0 0 0 0 o )
0 0 0 0 0]
I 0 0 0 0
—I I o o 0
0 I -1 o 0 € R21x21
0 o I =1 (0]
0] 0 0 I —1
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(0]
_A6KK6

AgLLg
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_A7KK7J
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P12 € lele .

0
0
0
0
0
0

(cosCDZ 00

10

0
sind, 0 0

cos®; 0 0

01

0
sind; 0 O

0

0 0 0 —cosPssindg cosPg O

0 sin®g
0 0 0 cosPscosdg sindg 0

0

0

0

0

cosd,

0 —cosPgsind,

0

0
0
0

sin®g

0

sin®q

0 cosdgcosPg

o o

S

0 cosd4,

0 sind;; 0 0

0cos®, 0 0

0

0 1

0

0 sin®;, 0 ()j

0

0

P12
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—sin®, ®, P,
0 . .
cos P, P, D,

—sin @, @, P,
0
cos D3 D, P4

sin @ sin @@, D5 — cos Pcos DD, Dy — SINP DD
cos P b, P,
—sin @5 cos PP, D5 — cos Pssin PP, Py + cOsP DDy
0
0
0
sin @g sin 9P, Pg — cos Pgcos Po@, Dy — SiNPyPg D,
cos Py, D,
—sin @g cos @@, Dg — cos Pgsin Py®, Py + cOsPPg Dy

_Sln ¢11 @10¢11

0
cos @, D10P14

0
co0S D15 19D,
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hl € lexl.

00000000000\

100 0 00 0 00O O

5

0 0 00O 0O 0O O0OOO0OTUO0ODTO
0O 0 00O 0O OO O0OOO0OTUO0OTO
0 0100 0O0OO0OOO0OTU OO
0O 0 00O 0O OO O0OOO0OTUO0OTO
0 001 0 OO O0OOO0OO0OTDO
0 000 1 00 O0 OO0OO0ODO
0 000 0O 100 O0O0O0OTO
0 000 0 OO O0OOO0OTUO0OTDO
0 000 00O O0OOO0OTO0OTP
0 000 0O OO O0OOO0OTU O0ODTPO
0 000 0 01 0 O0O0O0TUO

0 0000 00O T1TO0OO0O0UO

0 000 0 00 O0OT1TO0OO0OTDO

0 000 0 00O0O0OO1TO0UDO

0 0000 00O OOO0OT1TO

0 000 0 00O O0OOO0OO0OTUDO

00000 O0O0TUO0TOOTO O
0000 O0OO0O0DTUO0TOO0TO0 1
\00000000000(’]

hl:
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ANNEXE 6: DERIVATION DU SYSTEME

DE CONTRAINTES HOLONOMIQUES

Dans cette annexe, nous explicitons les développisnet dérivations temporelles permettant
d’obtenir a partir du systeme d’équations forméljggrsemble des contraintes holonomiques,
un nouveau systeme d’équations contribuant a lactémh du modele dynamique de la partie

bipédale d’'une part et du torse et bras anthropphigues d’autre part.

1. Dérivations temporelles du systeme de contraintesolonomiques de la partie
bipédale

Revenons au systéeme (3.11) qui reprend I'ensenddecdntraintes holonomiques subies par
le bipede et prenons le cas du premier corps rigifle nous avons d’apres la premiere

équation du systeme (3.11):
X, = A1K, (A6.1)

Lorsque nous dérivons la matrice de transformatidtuler A, par rapport au temps, nous

obtenons :

Al = % = A1WW1 = Al X Wl (A62)

En utilisant le résultat de I'équation précédemnteredérivant la premiére équation du systéme
(3.11) par rapport au temps, nous obtenons:
Xl = A1 X WlKl = A1WW1K1 (A63)

par conséquent :

Xl - A1WW1K1 == O qm')

Si nous dérivons 'équation (A6.4) une seconde fiaisrapport au temps, nous aurons :

. d(A,WW,K
X— (1 11):0
1 dt

. d(AOWWiK, A d(WW,K;)
X1 — — =0
dt dt
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Ad(—KK,Wy) 0

Xy = A (WWy)Ky — = ——

A KK d(W) _ o

X, — A,(WW,)2K
1 1( 1)K+ oy

Soit au final,
X, — A (WW)?K, + AL KK, W, =0 (A6.5)

Pour appliquer ce méme développement aux six aconps rigides, il suffit de déterminer les
dérivées temporelles des matrices de transformali&uler A, aA, et d’appliquer ces

résultats aux dérivées temporelles des autresiégaatu systeme (3.11). Nous avons alors :
[ X, — A WWK, =0
X, — A, WWLKy + AAWW, L, — X, =0

X3 _A3WW3K3 +A2WW2L2 _XZ = O

< X4 - A4WW4K4 + A3WW3L3 - X3 == O (A66)
Xs — AsWWsKs + A,WW, L, — X, = 0

Xe — AWWyKg + AsSWWsLs — Xs = 0

\ X7 — A WW;K; + AgWWsLg — X = 0

et

X, — A (WW)2K, + ALKK, W, =0

X, — A;(WW,)2K, + A,KKy Wy + Ay (WW,)?Ly — A{LLW, — X, =0

X5 — As(WW5)?Ks + AsKKs W5 + Ay(WW,)%L, — Ay LL,W, — X, = 0

< Xy — Ay(WW) %K, + A KK, Wy + As(WW3)2Ly — AsLLsWs — X3 = 0

X — As(WW5)?Ks + AsKKsWs + Ay(WW,)?L, — A LLW, — X, =0 (AB.7)
Xo — Ag(WWy)?Kg + AgKK W + As(WW5)?Ls — AcLLsWs — X5 = 0

X, — A,(WW,)?K; + A, KK, W, + Ag(WWg)%Lg — AgLLgWs — X = 0

Ce dernier systeme sera utilisé lors de la réductiomodele dynamique bipédale.
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2. Dérivations temporelles du systéme de contraintesolonomiques du torse et des bras
anthropomorphiques

Revenons au systéme (3.50) qui reprend I'ensenddecdntraintes holonomiques subies par
le torse et les bras anthropomorphiques et appig|i®raisonnement présenté ci-dessus pour
le robot bipéde au haut du robot humanoide. Celssist® dans un premier temps a
déterminer les dérivées temporelles des matricésadsformation d’EuleAg aA;s ainsi que

les dérivées temporelles de toutes les équatiosystame (3.50). Nous avons alors :

[ Xg — AgWWgKg = 0

Xo — AQWWoKg + AgWWgLg — Xg = 0

Xlo - A10WW10K10 + ASWWSLS - XS = 0

Xll - A11WW11K11 + AlOWW10L10 - XlO =0

< X12 - AlZWW12K12 + A11WW11L11 - Xll =0 (A68)
X13 - A13WW13K13 + ASWWSLS - Xg =0

X14 - A14WW14K14 + A13WW13L13 - X13 =0

\ X5 — AisWWisKys + AygWWyyLyy — X1, =0

En dérivant le systéme (A6.8) par rapport au tempgs obtenons:
[ Xg— Ag(WWy)2Kg + AgKKgWg = 0
Xg - Ag(WWg)ng + AgKKgWg + As(WWS)zLS - A8LL8W8 - Xg = O

XlO - AlO(WW10)2K10 + AlOKK10W10 + AS(WWS)ZLS - A8LL8W8 - X8 =0 (A69)

Xll - All(lel)zKll + AllKKllwll + AlO(WW10)2L10 - AlOLL10W10 - XlO =0

< X12 - AIZ(WW12)2K12 + AlZKK12W12 + All(lel)lel - AllLLllwll - Xll =0

X13 - A13(WW13)2K13 + A13KK13W13 + AS(WWS)ZLS - ASLLSWS - X8 =0

X14- - A14(WW14-)2K14- + A14-KK14W14 + A13(WW13)2L13 - A13LL13W13 - Xll =0

\ X15 - AlS(WW15)2K15 + A15KK15W15 + A14(WW14)2L14 - A14LL14W14 - X14 =0

Ce dernier systeme sera utilisé lors de la réduaio modele dynamique du torse et des

bras anthropomorphiques.
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ANNEXE 7: DEMONSTRATIONS

RELATIVES A LA REDUCTION DU
MODELE DYNAMIQUE

Dans ce qui suit, nous présentons les démonstsatierdeux équations utilisées pour aboutir

a la réduction des modeles dynamiques du robothlpét du robot supérieur.

1. Démonstration relative a la réduction du modelelynamique bipédale

Nous devons vérifier quel,P;" = 0, cela revient a démontrer qu,P; = 0. Nous avons :

121
PlO - (—P9_1P8>

or

[Iloooooo\

I 0 0] 0] 0 0
I I 0] 0] 0 0
Pg‘1 = I 1 I I 0 0 0
I I I I -I 0 0
I I I I -1 - 0
\I I I I -1 -1 -1 /
avec I: La matrice identit& R3%3
d’ou
—A KK, 0 0 0 0 0 0 A
£ —A,KK, 0 0 0 0 0
0y 0, —A3KK; 0 0 0 0
‘Ql .Qz .(23 -(24 _ASKKS 0 0
‘Ql .Qz .(23 .04 .Qs —A6KK6 (0]
\ ‘Ql 'QZ !23 !24 !25 'QG - A7KK7 j
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avec:

!21 == Al(LLl - KKl) .{22 = AZ (LLZ - KKz) .{23 == A3(LL3 - KK3
!24_ = A4(LL4_ - KK4) 'QS = A5(LL5 - KKs) '(26 = A6(LL6 - KK6)
et:

S O
Q ~
~ O
S O
S O
S O
S O

I, = 0 0 0 I o o O
0 0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 o I 0
\_ o 0o o 0] o o I ]
par conséquent :
s 3
T
] o oo o o o-KKA o o 0 0 0 0
I o0 0 o0o0 0 —KK,A," 0 0 0 0 0
(0] [0] 1 0] 0] 0O O 0 o _KK3A3T (0] (0] (0] [0}
T
Plgz O 0 O o o 0O 0 I 0 0 _KK4A4 (0] (0] 0
o o o0 I o0 o 1 o o —KKsAs" 0 0
o o o0 o I o o 0 I 0 0 —KKgAgT  ©
\o o0 o0 o oI o 0 0 0 0 o —KK,A,")

Avec P,;J € R21x42
Définissons la matricea de sorte qu’elle vérifie I'équationa = P/ P;,
aa 11 :I X 1(1{114’:1[1 + I X (_KKlA’{) = 03x3

aa 1, =1 X (=LL;AT) — I X (=KK;AT) + I x (LL; — KK;)AT=03,4
aa 147 :I X KK7A"I7‘ - 1 X (_KK7A;) - 03x3

En procédant de la méme fagon pour les 96 auttesegits tridimensionnels de la matrice

on aboutit a :aa = 042x21)-
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2. Démonstration relative a la réduction du modéle dyamique du robot supérieur

Nous devons nous assurer qJeP;.I' = 0, cela revient a démontrer qu&,P;, = 0. Nous
avons :

or
—1 0 0 0 0 0o 0 0 \
=1 -1 0 0 0 0 0 0
—1 0 I 0 0 0o 0 0
—1 0 I I 0 0] 0] 0
Pt = I 0 I I I 0 0 0
—1 0 0 0 0] I 0] 0
—] 0 0 0 0] I I 0
t[ 0 0 0 0 1 I I j
dou :
_KKsAST o o (0] o (0] (0] (0] \
T _KKgAgT o 0 o o 0 0
m 0 —KKloAloT 0 o o 0 0
T 0 T2  —KKqy1Aqq" 0 0 0 0
-1 T
=Py Pyy = L3 0 UY) my3  —KKi241; 0 0 0
U5 0 0 o 0 _KK13A13T 0 0
T o o o o Ty —KKi A" o .
™ 0 0 0 0 T4 s  —KKisAss y,
avec.
my = (LLg — KKg)Ag" my = (LLyg — KK10)A1o" M3 = (LLyy — KK11)Ay"
Ty = (LL13 — KKq3)A13" s = (LL14 — KK14)A14"
et:
[
I 0 0 0 0 o 0 0 \
0 I 0 0 0 0 0] 0]
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 I 0 0 0 0
IL,= |o 0 0 0 I 0 0 0
0 0 0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 0] 0 I 0
o 0 0 0 0 0 I
N ©
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par conséquent :

T T T T
[ I o0 00 00 0-AKK,g T, Ty T, Ty
oloooooo 0 —AoKK," 0 0 oT
ool oo oo0o0 ) 0 A0 KKyy m, T,
T
. 00o0] o0oo0o0o0 0 0 0 —A,,KKy, T3
P,3 =000 01 oo o 0 0 0 c —A,KKy,
000900 1loo 0 0 0 0 0
00 0000] o0 0 0 0 0 0
00000001 0 0 0 0 0

Avec P,] € R24x48

Définissons la matriceb de sorte qu’elle vérifie 'équatiohb = PP,

bb 11 — I X AsKKST + I X (_ASKKST) = 03x3

w7 w7
o
0 0
o o
o o
o myT
T s T
—A14KKqy 5 r
0 _AlsKKls j

bb 1, =1 X (—AglLg") — I x (—AgKKg") + a” X1

=1x (—AgLLg") — I x (—AgKKg") + Ag(LLg — KKg)" X I

= 03,3

bb 165 = I X (—A1sKKis') = I X (—A15KKys' ) = O35

En procédant de la méme facon pour les 126 autraseats tridimensionnels de la matrice

bb, on aboutit db = 04gx24)
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ANNEXE 8: LINEARISATION ET

REPRESENTATION D'ETAT DES MODELE
DYNAMIQUES ROBOTIQUES

Nous allons dans ce qui suit procéder a la linaaois des modeles robotiques libre et
contraint, le but étant d’obtenir des modéles d’&tearisés qui seront utilisés a des fins

d’analyse.

1. Linéarisation des modéles dynamiques libres

1.1 Cas général
Qu'il s'agisse du robot bipéde ou bien du systéatmtique composé par le torse et les bras

anthropomorphiques, I'’équation de la dynamiqueydtesne libre est toujours décrite par:
J(@)P + H(P,P) + G(P) = DU (A8.1)

ou :

@ € R™1! est le vecteur des variables articulaires

U € R est le vecteur de commande

J(@) € R™"™ est la matrice d'inertie

H(®,¢) € ™! est le vecteur des forces centrifuges, centripétiete Coriolis

G(®) € R™! est le vecteur de pesanteur

D € R™" est la matrice de commande

Nous pouvons également I'écrire de la fagcon suazfidbhalil & Dombre, 2002] :
J(@)® + B(®)D? + G(P) =DU (A8.2)

La loi de command® qui sera utilisée doit permettre une mise en moerdg du systéeme
robotique d’une position initial®;,;;,; vers une position d'équilibré,,, caractérisée par

des accélérations et des vitesses nulles d’ou :
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Gpg =D =0 (A8.3)

On deéfinit également,, , la commande nécessaire pour maintenir le robct dae position
d’équilibre :

U=U,+V (A8.4)
L’équation de la dynamique a I'équilibre est donpéel’expression suivante:

]((Peq)(ﬁeq + B( (peq)d)eqz + G((peq) = DUéq (A8.5)

En combinant les équations (A8.3), (A8.4) et (ABrMus pouvons écrire :

Usg = D716 (Ppq) (B3.
Posons :

0= &,
dou :

® =Dy + 6 (A8.7)

En remplacant les expressions (A8.4) et (A8.7) datpiation différentielle (A8.2), nous
obtenons :

J(@eq + 0)(@Peq + 0) + B(Poq + 0)(Poq + 0)2 + G(Ppq + 6) =D(U,q +V) (A8.8)

Le développement en série de Taylor de premierecedt d’'une fonction non linéaifeest

donné par I'équation :
d
f(@) = f(Deg + 6) = f(Peq) + 2 L0 (A8.9)
eq

En utilisant I'équation précédente (A8.9) et encgaant a I'élimination des produits non
linéaires tendant vers zéro, nous aboutissonssamplification de I'équation différentielle

(A8.8) et nous aurons :

aJ ) dB
(](cpeq) +3% ) 9> 6 + (B( Deq) + 3%

: oG
6|62+ G(@eq)+a— 6 |=D(Ueyq +V)
DPegq (queq

(A8.10)
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Apres simplification, nous obtenons :

. a
](¢BQ)6 + G( Cbeq) + £|¢eq 6 = D(Ueq + V) (A8.ll)

En appliquant le résultat de I'équation (A8.6)&gliation (A8.11), nous aurons :

J(@eq)d +52 L 0=DV (A8.12)
eq

Soit gy sceme 1€ Vecteur d’état du systeme. On pose :
Hsysteme = [0 H]T € R2m2n
9systeme = [6 H]T € RjEm2n

Prenons I'équation différentielle (A8.12), nousansg I'égalité suivante :
. -1 G
6 =](Peq) [—5 o 0 + DV] (A8.13)

gue nous pouvons également écrire :

b= ( _](q)eq)_lg_g%) 0+ (J(@eq) D)V

Le modéle d’état linéarisé d’'un systeme libre @stiadonné par le systéme suivant :
ésySfeme = Aesysteme + BV

avec : (A8.14)

A : la matrice d’état du systeme décrite par:

OTLXTL ITLJCTL

A = —16_6
(%) 35 o

OTlel

B : la matrice de commande donnée par :

2= (o3 n)
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1.2 Application au modéle dynamique bipédale
Rappelons que la dynamique du systéme robotiguesmondant a la partie inférieure de
I’lhumanoide en phase libre obtenue dans le chdpigst décrite par le systeme suivant :
J(@)® + H(®,¢) + G(@) =DU (A8.15)
ou:
([ J(@) = P1TzP1ToP1P10P12
. T
H(q’;@) = P12TP10 Pl(P11 +P10P13)
G(®) =—PLP P,

D= P1TzP1T0P5hl

\

La linéarisation du systéme robotique libre (A8.K&Jon la modélisation d'état linéaire

(A8.14) est alors décrite par :

ésysteme = Agsysteme + BV

avec : (A8.16)

012412 L2412
d(P1,P{, P,)

A= ( Pf,PlyPy PyoPyp) 7t 50

12%12

Peq
B = ( 012412 )
(PLLP{yP PyoP,) ™t PT, Pl Psh

1.3 Application au modéle dynamique du robot supérieur

Reprenons I'équation de la dynamique régissant denportement du torse et bras

anthropomorphiques en phase libre et obtenue éastsabitre I11:
J(@)® + H(®,d) + G(@) =DU (A8.17)
ou :
T T
J(®@) = Py5 Py3 P14Py3Pss
. T
H( 47,(1)) = stTP23 P14(P24 + P23P26)
T
G(@) = — Pys"Py3 Py5

D = PZSTP23TP18hu
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La linéarisation du systeme robotique libre (A8.B58Jon la modélisation d’état linéaire
(A8.14) est alors décrite par :

ésysteme = Aesysteme + BV
avec : (A8.18)

014*14 114*14\

/ Tp T
— T —16(1325 Py3 P15)
A k(stTPzg PraPysPss) 014*14)
Beq

0P

014414
B = T 1
(stszs P14P23P25) P25TP23TP18hu

2 Linéarisation du modele dynamique contraint

2.1 Cas général

Dans le cas d’'un systeme contraint, I'équationaddyihamique donnée dans le chapitre Il est
décrite par:

J(@)® + H(®,¢) + G(@) =DU + % F (A8.19)
Posons :

F=FEq+f (A8.20)

L’équation de la dynamique a I'équilibre est déamar:
y . 2 aeT
J(@eq)Peq + B( Peq)Peq” + G(Peq) = DU, +=- Foq (A8.21)
En combinant les équations (A8.3), (A8.4), (A8.80JA8.21), nous pouvons écrire :
AET
G(®eq) =DU,, + o Feq (A8.21)

Remplacons les expressions (A8.4), (A8.7) et (BBdans I'équation différentielle (A8.19),
nous obtenons:
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J(@eg + 0)(Peqg + 0) + B( Doy + 0)(Doq + 0)2 4+ G(Ppq + 0) = D(Uyq +V)+ % ( 1)
(A8.22)

En utilisant le développement en série de Taylgpréenier ordre donné par I'équation (A8.9)
et en procédant a I'élimination des produits nowdires tendant vers zéro, on aboutit a la

simplification de I'équation différentielle précade :

J(®eq)b + G(Peq) +Z—Z|¢ 0 =D(Usg +V) + 2 (Fq+f7) (A8.23)

En appliquant le résultat de I'équation (A8.21)¢gbation (A8.23), nous aurons :

s 9G oET
J(®eq)6 + £|¢ 0=DV+ 2 f (A8.24)
eq

On pose de nouveal, .. l€ vecteur d’état du systeme :
Hsysteme = [0 H]T € R2m:2n

9systeme = [6 H]T € |22

Prenons I'équation différentielle (A8.24), nousansg I'égalité suivante :
o -1| a6 aeT
6 =J(Peq) I—ﬁ oy 0+DV + —— ff l (A8.25)

Oou encore,

(@ 55l, Jo+ (e )v+ (1) 55 )5

Le modele d’état est donc donné par :

' 0 I 0 0
ststeme = <_](q§eq) -1 96 0) Hsysteme + (](Cbeq)_lD> V + (]((Deq)—l %) ff (A826)

Sous une forme plus compacte :
i %4
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avec .

Onxn Inxn
A = -1 aG
—J(D — 0
]( eq) Fo10)) ¢eq nxn
Onxn Onxn
B = 10ET

](q)eq)_lD ](Cbeq)_ %

2.2 Application au modele dynamique bipédale

Rappelons que la dynamique du systéme robotiguesmondant a la partie inférieure de

’humanoide en phase contrainte obtenue dans Ipitohdll est décrite par le systéme
suivant :
. . dET

J(@)® + H(®,9)+ G(®) =DU+—~F (A8.28)
ou :
([ J(®) = P1TzP1ToP1P10P12

. T

H(q’;@) = P12TP10 Pl(P11 +P10P13)

G(®) = — PP, P,

L D= P1TzP1ToP5hl

La linéarisation du systéme robotique contraint.g83 selon la modélisation d’état linéaire

(A8.27) est alors décrite par :

. %4
X = Aesysteme +B (ff)

avec: (A8.29)
012*12 112*12
- a( PlTZPiFO PZ)
A ( PlTZPiroplploplz) ! T 012*12
Deq
012*12 012x3
B = OET

( Pf,P{oP; PyoP12) 1 PL, Py Pshy (P1TzP1T0P1P10P12)_1%
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ANNEXE 9: ANALYSE DES PROPRIETES

DU MODELE DYNAMIQUE BIPEDALE

Cette annexe est consacrée a I'analyse des pégpdéatsysteme robotique inférieur du robot
humanoide. Pour les deux cas libre et contrainis rédudierons en premier lieu la stabilité

puis établirons la commandabilité.

1. Cas libre
1.1 Stabilité

L’étude de la stabilité repose sur la vérificataunthéoréme de la stabilité pour les systemes
dynamiques qu'’ils soient linéaires ou non linéajkdwrlil & Dombre, 2002]. Etant donné que
nous disposons de la représentation d’état lindauds systéme robotique bipédal obtenue en
[Annexe 8], prouver la stabilité du systeme comesssty appliquer le critere de la stabilité au

sens de Lyapunov des systémes linéaires a la mafatat du systeme.

En effet, selon le théoreme de Lyapunov [Spond.eR@06], le systeme linéaite= Ax est
asymptotiquement stable si et seulement si, paue tmatrice symétrique définie positie
il existe une matricé® définie positive et symétrique satisfaisant I'étpra de Lyapunov

suivante :
ATP+PA+L=0 (A9.1)

Reprenons I'expression de la matrice A obtenueAangxe 8] :

012*12 112*12

T pT
(PLLPIPyProPyy)~t 2o )

A=
0
Py 12%12

(A9.2)

La matrice A numérique correspondante est donnee pa
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Columns 1 through 16

oo oo o0O0O0O0 OO0

-11.8359
1.0339
-0.8709
-3.2819
3.0931
-1.1736
1.3446
-0.6959
-0.2409
0.0031
-0.4258
0.1470

oo oo o0O0O0O0 OO0

1.0339
-472.0582
8.7927
11.7613
2.8552
4.6078
-0.5521
0.3455
0.9259
.0000
-0.1217
.0419

o

=]

Columns 17 through

oo oo

1.0000

D00 ODO0E0DODO000000000 000

oaooo

oo oo o000 0 ooo

-0.8709
8.7827
-12.2187
-4.9964
-0.6309
1.9654
2.7983
-0.2751
-1.1589
-0.1128
-0.5573
0.1781

oo o000

cooocooo0o0 OO0

-3.281%8
11.7613
-4.9964
-42.2339
-8.4386
-18.7182
9.0063
-1.8206
-3.4931
-0.2608
-1.8587
0.6427

oo ooooo

CooooooDooooo

3.0831
2.8552
-0.6309
-8.4386
-5.4928
-4.4866
0.2841
1.0398
-0.6148
-0.1197
0.2024
-0.0843

Do ooao oo

CooooooDooooo

L1736
.6078
.9654
.T182
. 4866
L8663
. 7850
L6572
.2658
.02%6
.4157
L1467

[

oo w N

oo

w

CooooooDooooo

-3446
-5521

.7983
.0083
-2941
.7850
-10.
.5838
.8704
.5091
.0564
-9904

T680

Co o000 000e

1.0000

== R == - -T - - - ]

CoDoDoD0000 000

-0.6959
0.3455
-0.2751
-1.9206
1.0339
-0.6572
0.5838
-2.7695
-0.1664
0.8288
-0.2867
0.1997

Co o000 0000 000

L2409
.9259
.1589
L4931
L6148
L2658
L8704
L1664
L8332
.0649
.0584
.0610

Co o000 0000 000

L0031
.0000
1128
L2608
L1197
L0296
L5091
.8288
L0649
.4011
.1197
L0077

oo oo o0O0O0O0 OO0

.4258
L1217
.5573
L9587
L2024
L4157
L0564
L2867
L0584
L1197
.2148
.4555

oo oo

oo oo o0O0O0O0 OO0

L1470
.0419

1781

. 6427
.0843
L1467
.8904
L1997
.0610
L0077
.4555
L1765

1.0000

C 0 0000000000000 00000 000

1.0000

C 0 0000000000000 00000 0O

1.0000

O 00 o0oDO0DODD 0000000 DOD oo

La plus élémentaire des matrices symétriques @&fipositives étant la matrice identité, nous

définissons, comme étant la matrice identité telle que R2**2*. Pour générer la matrice,

nous utilisons la commandigap sous le logiciel Matlab. Nous obtenons :
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P

1.0e+016 *

Columns 1 through 16

-0.02%6
0.0001
0.0083

-0.0004
0.0073

-0.0036

-0.0006

-0.0011
0.0017

-0.0034

-0.0018
0.0014

-0.0000
0.0000

-0.0000

-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0000

-0.0000

-0.0000
0.0000

-0.0000

.0001
L0042
.0002
.0006
.0002
.0002
.0002
.0000
.0001
.0000
L0000

0000
0000
0000
0000
0000

.0000
.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000

Columns 17 through

0.0000
-0.0000
-0.0000

0.0000
-0.0000
-0.0000

0.0000

0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1193
0.0041
-0.0479
-0.2217
-0.1260
-0.0854

0.0286

0.0271
-0.0347
-0.0087

0.0409
-0.0303

.0000
-0.
-0.
-0.
.0000
-0.
-0.
.0000
-0.
-0.
.0000
-0.
-0.
.0044
.0294
-0.
-0.
-0.
.0465
-0.
-0.
.0003
.0434
-0.

0000
0000
0000

0000
0000

0000
0000

0000

0750

4895
0954
2820

0228
0288

0402

o

.0083
.0002
L0124
.0021
.0025
.0038
.0042
. 0005
.0003
.0001
.0038
L0021
. 0000
.0000
.0000
. 0000
. 0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
. 0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0209
L0060
.0982
.2309
.02886
.04865
.1658
.0115
.0022
.0077
.1682
1071

=)

.0004
.0006
L0021
.0200
.0029
.0083
.0035
.0002
.0022
.0041
.0005
.0003
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000

0000

.0000

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

.0297
.0002
.0011
.0475
L0271
.0228
.0115
.0452
.0027
.0087
.0165
.0105

-0.
-0.

-0.

-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.

-0.

L0073
.0002
.0025
.0029
.0139
L0003
.0001

0002

.0013
.0150
L0027

0009

.0000
.0000

0000
0000

.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000

0000

.0000

0000
0000
.0000
0000
.0000
.0000
.0000
0000
0000
0000
0000
.0000
.0205
.0008
0173
0880
0347
0288
.0022
.0027
0501
0007
.0932
0587

000 D00 DO0D o000 oo oo

0.0036
0.0002
0.0038
0.0083
0.0003
0.0092
0.0016
0.0002

.0007
.0009
.0027
.0032
.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
L0017
L0003
.0054
.00586
.0087
.0003
.0077
.0087
.0007
.0082
.0058
.0041

-0.00086
0.0002
0.0042
0.0035
0.0001

-0.0016

-0.0094

-0.0018

-0.0012

-0.0016
0.0076

-0.0041

-0.0000
0.0000
0.0000

-0.0000
0.0000

-0.0000

-0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0000
0.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
L0494
.0024
.0809
.0377
.0409
.0434
1682
.0165
.0832
.0058
.46390
.3310

-0.0011
-0.0000
0.0005
-0.0002
0.0002
-0.0002
-0.0016
-0.0260
0.0019
-0.0324
0.0010
0.0019
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000

-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.0307
0.0008
0.0522
0.0087
-0.0303
-0.0402
-0.1071
0.0105
-0.0587
0.0041
0.3310
-0.2424

L0017
.0001
.0003
.0022
.0013
.0007
L0012
.0019
L0075
.0027
.0043
.0019
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

L0034
L0000
.0001
.0041
L0150
.0008
.0016
.0324
.0027
.0918
.0038
L0045
.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000

.0018
.0000
.0038

0005
0027
0027
0076
0010
0043
0038

L0251
L0148
. 0000
.0000
.0000

0ooo
0ooo
0000
0000
0000

. 0000
. 0000
.0000
.0000

o

0014

.0000
L0021
.0003
.0009
.0032
L0041
.0019
.0019
.0045
L0149
L0154
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
L3724
.0035
.0855
L0778
L1193
L0750
.0209
.0297
L0205
L0017
.0494
.0307

o oo

o

oD oo oo oo

L0000
L0000
.0000
.0000
.0000
L0000
L0000
.0000
.0000
.0000
L0000
L0000
.0035
.9510

0350
0148
0041
0044
0060
0002
0009

.0003
.0024
.0009

. 0000
. 0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
. 0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
. 0000
. 0855
.0350
L1760
L1161
L0479
L0294
.0992
L0011
L0173
. 0054
.0808
.0522

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
L0776
.0148
L1161
. 0649
L2217
.4895
.2309
.0475
.0880
.0056
L0377
.0087

Les conditions de symétrie et de positivité de &rime P ne sont toutes les deux pas vérifiées. Nous

pouvons donc affirmer que le systéme est instable.

Pour étudier la commandabilité du systeme, il egpartant de calculer la matrice de

1.2 Commandabilité

commandabilité Q exprimée par la relation suivditealil & Dombre, 2002]:

Reprenons I'expression de la matrR®btenue en [Annexe 8] :

B

Q=[BAB...A"1B]

012*12

— \(P{LP{yPPyyP;) ™t P1, Pl Pshy
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La matriceB numérigue correspondante est donnée par :

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.8359 -0.59933 1.5048 -15.1696 -0.5058 1.709% -0.7074 -0.1848 1.2562 0.5022 -0.6768 0.5728
-1.0339 453.5434 -481.8508 -0.2991 9.2354 1.3121 0.3931 0.8406 -0.2121 -0.2446 -0.8444 0.1636
0.8709 -5.4086 22.0114 -1.115%0 -11.53&8 0.1780 -0.3350 -1.0609 2.3727 -0.2450 -0.4256 0.7354
3.2815 -11.3000 16.7577 -0.15583 -2.5050 -2.59464 -2.0954 -3.1364 T.7236 0.3295 -1.7787 2.6014
-3.0831 -2.7432 3.4861 T.4786 -0.4204 -3.8522 1.0062 -0.6291 0.0684 -1.2018 0.7022 -0.2867
1.1736 -4.4270 2.6424 1.2258 2.8360 -2.2666 -0.6423 0.2836 0.8826 0.57684 -0.9665 0.5624
-1.3446 0.5304 -3.3504 2.3581 2.2601 -0.9582 0.6803 1.7044 -10.0812 1.4405 5.1546 -4.0468
0.6959 -0.3319 0.6208 -1.9661 -0.1028 1.2170 -2.7738 0.0005 0.5227 3.4666 -0.2904 0.4864

0.240% -0.8896 2.0849 -0.1782 -0.5751 -0.0537 -0.3657 -3.5505 0.4625 -0.3851 6.18594 -4.1154
-0.0031 -0.0000 0.1125 0.075% -0.1031 -0.0741 0.8241 -0.10&66 0.4853 -1.2830 -0.2622 0.1120
0.4258 0.1170 0.4355 -0.8925 -0.4268 0.4405 -0.1270 2.8563 4.17585 0.4683 -16.3540 20.6702
-0.1470 -0.0403 -0.1362 0.3171 0.1344 -0.1607 0.1442 -0.9%65 -1.3800 -0.5832 9.8467 -15.631%8

Pour obtenir la matrice de commandabilité numériaquais utilisons la commandaérb sous

le logiciel Matlab. La matrice numériq@eobtenue est telle qug € R24*288,

Un systeme commandable doit vérifier le criterekdd@man, une condition nécessaire et
suffisante de commandabilité [Khalil & Dombre, 2D0Rour cela, il faut établir que le rang
de la matrice de commandabilité est égal a I'odireysteme d’état. Nous obtenons :

rang(Q) = 24

Or A € R**2* Nous pouvons donc en conclure que le bipéde lése un systeme

commandable.

2. Cas contraint
2.1 Stabilité
Le systéme robotique bipédale contraint posséde umerice d’état identique a celle du

bipede libre donc I'analyse de stabilité est la mémMous pouvons alors affirmer que le

systeme robotique inférieur est toujours instalblé g'agisse du cas libre ou contraint.

2.2 Commandabilité
Pour I'étude de la commandabilité, nous utilisoegdression donnée en (A9.3) de fagon
similaire au cas du bipede libre. Reprenons I'esgicn de la matric8 obtenue en [Annexe
8] :
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X

( PPy P Py P12) PP, Pl Pshy

O12*12

(P, PlyPy PyoPyp) 7t

O12x3

La matriceB numérigue correspondante est donnée par :

00 o000 o0Q0 oo

0
11.8359
-1.0339

0.8709
3.2819
-3.0831
1.1738
-1.3446
0.6959
0.2409
-0.0031
0.4258
-0.1470

oo oo o000 oo

Q
-0.8933
453.5434
-9.4086
-11.3000
-2.7432
-4.4270
0.5304
-0.3319
-0.8896
-0.0000
0.1170
-0.0403

00 000000000

0
1.9048
-4B81.8508
22.0114
16.7577
3.4861
2.6424
-3.3504
0.6206
2.0849
0.1129
0.4355
-0.1362

o0 o0 0000000

0
—-15.1696
-0.2951
-1.1150
-0.1553
T7.4786
1.2298
2.3581
-1.9661
-0.1782
0.0799
-0.8925
0.3171

o0 000000000

]
-0.505%9
5.2354
-11.9368
-2.5050
-0.4204
2.8380
2.2601
-0.1028
-0.9751
-0.1031
-0.4268
0.1344

00 o000 o0Q0 oo

0
1.7089
1.3121
0.1780
-2.9464
-3.8522
-2.2666
-0.9582

1.2170
-0.0537
-0.0741

0.4405
-0.1607

oo oo o000 oo

0
-0.7074
0.3931
-0.3350
-2.0994
1.0082
-0.6423
0.6803
-2.7738
-0.3657
0.8241
-0.1270
0.1442

00 000000000

0

-0.1848
0.8406
-1.0609
-3.1364
-0.6291
0.2836
1.7044
0.0005
-3.5505
-0.1066
2.8563
-0.9%65

o0 o0 0000000

1]
1.2562
-0.2121
2.3727
7.7236
0.0684
0.8826
-10.0812
0.5227
0.4629
0.4853
4.1795
-1.3800

o0 000000000

1]
0.5022
-0.2446
-0.2450
0.3295
-1.2018
0.5784
1.4405
3.4666
-0.3851
-1.2830
0.4683
-0.5932

00 o000 o0Q0 oo

0
-0.6768
-0.8444
-0.42%6
-1.7787

0.7022
-0.9665
5.1548
-0.2904
6.1884
-0.2622
-16.3540
9.8467

6ET>
od

oo oo o000 oo

0
0.5728
0.1636
0.7354
2.6014

-0.2867
0.5624
-4.0468
0.4864
-4.1194
0.1120
20.6702
-15.63189

D0 0 00 0000000000000 0000 00

(A9.5)

0D 0 0 0 0000000000000 00000 00

Pour obtenir la matrice de commandabilité numeériaqueis utilisons la commanaérb sous

le logiciel Matlab. La matrice numériqug obtenue est telle qug € R24*36°, Vérifions que

le rang de la matrice de commandabilité est é¢jatdre du systéme d’état. Nous obtenons :

Or A € R2*2* Nous pouvons donc en conclure que le systemeigoigobipédal contraint

est commandable.

Ainsi le systéme robotique correspondant au biEddoujours commandable qu'il s’agisse

du cas libre ou contraint.
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ANNEXE 10: MATRICES DE GRANDE

DIMENSION ASSOCIEES AU HAUT DU
ROBOT HUMANOIDE

Dans cette annexe, nous présentons toutes lescesatte grande dimension nécessaires a
I'élaboration du modéle dynamique réduit du systéwigotique associé au torse et bras
anthropomorphiques. Ceci, dans le but de ne pasditdes développements du chapitre 3.

P14_ € m48*48 .

/18 oo o 0o o0 0 0 0 0 O o o o0 o o\
o Iy o o o 0o o o o o0 o o o o0 o o
o oy o o o o o0 0o o0 o o o o0 o0 o
o o o I;; o o o o o o0 o o o o0 0o o0
o o o ol oo o o o o o o o0 o o0
o o o o o Lzo o o o o o o o0 o o
o 0o 0o o o ol o o o o o o o0 o o
Pu=16 0 0 0o 0o o o L 0o o0 o 0 o 0 o 0
o o o o o o0 0o o0Mg o o o o o0 o o
o o o o o o 0o o0 0o Myo o o o0 o0 o0
o o o o o 0o o0 o0 o0 oMy, o o o o o
o o o o o o o o o o o M;o0 o0 o o
0o o o 0o 0 0 0 0 0 0 o0 o Mj, o o o
0o o o 0o 0 0 0 0 0 0 o0 o o Mszo0 o
0o o 0o 0o 0 0 0 0 0 0 o o o oMy, o
\o 0o o 0o 0 0 0 o0 0O 0 o0 o o o0 o Ml-S/

s fo fio fi1 fiz fiz fia fisMgg Mog Migg My1g Mizg Mizg Misg M159]T
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/‘
T T
KKgAg —LLgAg [LgAL 0 0
0 KKy AL 0 0 0
T T
Y o —KKijpAjo  LLipAio 0
T
0 0 0 —KKy, AT, LL1141,
(0] (0] 0] (0] _KKle{Z
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
P, =
16 0 0 0 0 0
1 -1 1 0 (0]
0] I 0] 0 o
0 0 -1 I 0
0 0] 0 -] I
) ) 0 ) —I
) ) 0 ) 0
0 0 0 0 0
\_© 0 o 0 o
Pl Em48*8
4 s s s S )
s s s S
Rqq S s s
T
—A11410R11 Ry S S
T s s
S —ApA1Ry;
S S 14 S
—AT,A{5R R
S S 14413014 15
T
S S s —Aj5A14R 5
s s s s
P,, =
17 s s s s
s S S S
s s s s
s s S s
s s s s
s s S s
s s s s
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Q




-1 I ) 0 I 0
0 AT Ag 0 0 0 0 0
0 o —Al,Ag I 0 0 0
T
° 0 0 —A11410 I 0 0
0 0 0 0 -AT, A4, 0 0
T
0 0 0 0 0 —AT; Ag I
P 0 0 0 0 o) o —Al4A;3
e ) 0 0 0 0 0 0
o o o o 0 ) o
o o o o 0 ) o
o 0 o o o ) o
o 0 o o 0 ) o
o 0 o 0 0 ) o
o 0 o 0 0 ) o
o o o 0 0 ) o
\o 0 ) o
P, € R24x24
T
[KKsAs 0 0 0 0 0
—LL8A8T KKgAgT o 0] (0] (0]
T
LLgAg" o —KKipdqg 0 0 0
T T
0 0 LLjgAyy —KKi141 0 . 0
P21 - 0 T 0 o LL11A11 _KK12A12 0
LLgAg 0 0 0 0 —KK3413
0 0 0 0 0 LLy3A13
\ 0 0 0 0 0 0
P22 € 9%24X24
(1 0 0 0 0 0 0 0\
-1 I 0 0 0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 I -1 0 0 0 0
P,, =| o 0 0 I -1 0 0 0
I 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 I -1 0
\o 0 0 0 0 0 I I j
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P25 € m24X14 .

[o 0 0 0 00 O 0 0 0 0 0 0 0\
0 0 0 0 00 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00 O 0 0 0 0 0 O 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
sdq, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —c®esP17cdy; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 sdqg 0 1 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 cPicdy; sP17 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 00 O 0
Pys=| 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 00 O 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 00 O 0
0 0 0 0 0 0 cdy O 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 0 0 O 1 0 0 00 O 0
0 0 0 0 0 0 sdy,, 0 0 0 00 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —cPpsPr3cPr30 0 0 0
0 0 0 0 0 0 O 0 sy 0 1.0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 C(D22CCI)23 SCI>230 0 0 0
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 01 0 0
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 00 0 0
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0cosdPy O
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 00 O 1

R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 sin®dy o/

Les abréviations & » pourcosinuset «s » poursinusutilisées lors de I'écriture de la matrice
précédente ne sont la que pour minimiser la tdidlda matrice et permettre sa représentation

sur une seule et méme page.
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ANNEXE 11: ANALYSE DES PROPRIETES

DU MODELE DYNAMIQUE DU ROBOT
SUPERIEUR

Cette annexe est consacrée a I'analyse des pegpdétsysteme robotique correspondant aux
torse et bras anthropomorphiques dans le casNibus étudierons en premier lieu la stabilité

puis établirons la commandabilité.

1. Etude de la stabilité

Pour établir la stabilité du robot supérieur, nappliquons le théoréme de Lyapunov des
systemes linéaires [Spong et al., 2006] a la meatfiétat du systeme. Reprenons I'expression

de la matrice A obtenue en [Annexe 8] :

014*14 114*14
T
-1 a(stTst PlS)
ol

(A11.1)

— T
A=\ (Pes"Pos PraPasPas) 014014

Deq

La matrice A numérigue correspondante est donnée pa
A=

Column= 1 through 16

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0000 0
] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 1.0000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 L] [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0
0 L] [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0
0 0 [1] 0 0 [1] 0 0 [1] 0 0 [1] 0 0 [1] 0
] L] [+] ] L] [+] ] L] [+] ] L] [+] ] L] [+] ]
0 0 1] 0 0 1] 0 0 1] 0 0 1] 0 0 1] 0
0 L] "] 0 L] "] 0 L] "] 0 L] "] 0 L] "] 0
0 L] "] 0 L] "] 0 L] "] 0 L] "] 0 L] "] 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 ] 0 0 ]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-6.5894 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -6.5894 [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0
0 0 -204.4743 2.1804 112.8579 -23.1106 1.2523 21.3928 [1] 0 L] [1] 0 L] [1] 0
0 0 2.1804 -10.7231 -1.1362 19.5249 -12.0716 -9.2488 [1] 0 0 [1] 0 0 [1] 0
] 0 112.8579 -1.1362 -68.2244 13.2972 -15.4487 -0.5092 [+] ] L] [+] ] L] [+] ]
0 0 -23.11086 19.5249 13.2972 -77.1912 8§.2390 77.6539 1] 0 0 1] 0 0 1] 0
0 L] 1.2523 -12.0716 -15.4467 98.2390 -457.6543 -69.1569 "] 0 L] "] 0 L] "] 0
0 L] 21.3928 -9.2488 -0.5092 77.6539 -69.156% -370.0122 "] 0 L] "] 0 L] "] 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -460.5900 -€3.3923 -527.5410 58.6829 -66.0847 -53.4285 0 0
] 0 0 0 -63.3923 -20.3135 -80.6475 10.4205 -3.8078 11.1179 0 ]
0 0 0 0 0 0 0 0 -527.5410 -80.6475 -630.1063 46.8325 -58.5230 -57.6721 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 58.682%9 10.4205 46.8325 -66.1872 85.0441 -35.7349 0 0
0 L] [1] 0 L] [1] 0 0 -66.0847 -3.8078 -58.5230 95.0441 -385.1182 51.2222 [1] 0
0 L] [1] 0 L] [1] 0 0 -53.4285 11.1179 -57.6721 -35.7349 51.2222 -281.8374 [1] 0
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Column=s 17 through 28

a a a a a a a a a
a a a a a a a a a
1.0000 a a a a a a a a
a 1.0000 a a a a a a a
0 0 1.0000 0 0 0 0 0 0
a a a 1.0000 a a a a a
0 0 0 0 1.0000 0 0 0 0
a a a a a 1.0000 a a a
0 0 0 0 0 0 1.0000 0 0
a a a a a a a 1.0000 a
0 0 0 0 0 0 0 0 1.0000
a a a a a a a a a
0 0 0 0 0 0 0 0 0
a a a a a a a a a
0 0 0 0 0 0 0 0 0
a a a a a a a a a
0 0 0 0 0 0 0 0 0
a a a a a a a a a
0 0 0 0 0 0 0 0 0
a a a a a a a a a
0 0 0 0 0 0 0 0 0
a a a a a a a a a
0 0 0 0 0 0 0 0 0
a a a a a a a a a
a a a a a a a a a
a a a a a a a a a
a a a a a a a a a
a a a a a a a a a

[

00000000000

o
o
o
[=]

00 00000000000 000

000000000000

[
o
o
[=]
[=]

00 0000000000000

[
o
[=]
o
0O 0000000000000

00 000000000000

La plus élémentaire des matrices symétriques @&fipositives étant la matrice identité, nous

définissons. comme étant la matrice identité telle que R?8*28, Pour générer la matrice,

nous utilisons la commandigap sous le logiciel Matlab. Nous obtenons :

1.0e+016 *

Columns 1 through 16
-0.0478 0 0
0 -0.0478 -0.0000
0 -0.0000 -0.0100
1] 0.0000 0.0000
1] 0.0000 0.0056
1] 0.0000 -0.0005
1] 0.0000 0.0002
1] 0.0000 -0.0021
0 -0.0000 0.0000
1] 0.0000 -0.0000
1] 0.0000 0.0000
0 -0.0000 -0.0000
0 -0.0000 -0.0000
1] 0.0000 -0.0000
0.0000 1] 0
0 -0.0000 0.0000
0 -0.0000 -0.0000
1] 0.0000 -0.0000
1] 0.0000 -0.0000
1] 0.0000 -0.0000
1] 0.0000 0.0000
1] 0.0000 0.0000
0 -0.0000 -0.0000
1] 0.0000 0.0000
0 -0.0000 -0.0000
1] 0.0000 -0.0000
0 -0.0000 -0.0000
1] 0.0000 -0.0000

.0000
.0000
.0020
L0001
.0003
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000

L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000

=]

.0000
L0056
.0001
L0035
.0003
.0002
.0013
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
L0000

L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
L0000
.0000
L0000
.0000

=

-0.

(==}

(=3}

.0000

0005

.0003
.0003
.0028
.0003
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

oo oo

.0000
L0002
.0000
L0002
.0003
L0033
.0008
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000

L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
0.0000
0.0000
0.0000
.0000
.0000
L0000
.0000

=

-0.

.0000

0021

.0000
L0013
.0000
.0008
.0030
.0000
.0000

0.0000
0.0000

.0000
.0000

L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000

215

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0028
L0003
.0027

0005

.0001
.0001

L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0003
.0004
.0005

o001

.0003
.0008

L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000

0
.0000 -0
.0000 -0
.0000 0.
L0000 -0
.0000 ]
.0000 ]
.0000 ]
.0027 ]
.0005 0.
.0035 ]
0000 -0.
.0001 ]
L0007 -0
0
L0000 -0
.0000 -0
.0000 0.
.0000 -0
.0000 -0
.0000 0.
.0000 0.
0000 -0.
.0000 0.
.0000 -0
.0000 -0
L0000 0.
.0000 0.

.0000
L0000

0000

L0000
.0000
.0000
.0000
.0005

0001

.0000

0011

L0002
L0002

L0000
.0000

0000

.0000
.0000

0000
0000
0000
0000

L0000
.0000

0000
0000

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0001
L0003
.0001

ooz

.0037
L0033

L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000

0

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0001
.0008

0.0007

0.0002
.0033
L0081

0

L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000
L0000
.0000

0.0000

R R R - - -Ta

-0.3143%

R R - - T - T R

oD 2o 000000

=

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.3149
0.0000
L0000
L0000
0000
0000
L0000
0000
L0000
0000
0000
L0000
0.0000

=



Columns 17 through 28

a a a a o a a a ] a a a
-0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
-0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 —0.0000

0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 —0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 —0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 —0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 —0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 —0.0000
0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 —0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000

a a a a o a a a ] a a a
-0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-2.6523 0.0217 1.5236 -0.2023 0.0836 -0.5032 -0.0000 —0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 —0.0000

0.0217 -0.0265 -0.0127 0.0596 -0.0543 -0.031e -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 —0.0000
1.5236 -0.0127 -0.8788 0.1153 -0.0873 0.3077 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.2023 0.05%6 0.1183 -0.2574 0.4174 0.2480 -0.0000 —0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
0.0836 -0.0543 -0.0873 0.4174 -1.6014 -0.5484 -0.0000 —0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.5032 -0.031e 0.3077 0.2480 -0.5484 -1.1288 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 —0.0000
-0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -2.6528 —-0.3934 -3.0885 0.3266 -0.4204 -0.2302
-0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.3934 -0.0787 -0.4742 0.0507 0.0264 0.1692
-0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -3.0885 —-0.4742 -3.6485 0.34%0 -0.3871 —-0.1542
0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.3266 0.0507 0.3450 -0.1361 0.2470 —-0.0702
-0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.4204 0.0264 -0.3571 0.2470 -1.2713 -0.7369
-0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.2302 0.1652 -0.1542 -0.0702 -0.7369 —-2.3685

Les conditions de symétrie et de positivité de &rive P ne sont toutes les deux pas vérifiees. Nous
pouvons donc affirmer que le torse et les brasraptimorphiques représentent un systeme instable

dans le cas libre.

2. Etude de la commandabilité
Pour étudier la commandabilité du systéeme robotsyyerieur, nous établissons la matrice de
commandabilité Q exprimée par la relation suivditealil & Dombre, 2002]:
Q =[BAB...A"1B] (A11.2)

Reprenons I'expression de la matrR®btenue en [Annexe 8] :

014*14

(Pos"Pos' PraPasPss)

B= (A11.3)

1
Pys' P3P oy

La matriceB numérigue correspondante est donnée par :
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0 o a o 0 o 1] o o 0 o 1] o 0
0 o 1] 1] 0 o 1] 1] 1] 0 o 1] 1] 0
] ] 1] 0 0 ] 1] 0 0 ] ] 1] 0 0
0 o 1] 1] 0 o 1] 1] 1] 0 o 1] 1] 0
0 0 1] 1] 0 0 1] 1] 1] 0 0 1] 1] 0
0 o 1] 1] 0 o 1] 1] 1] 0 o 1] 1] 0
0 0 1] L] 0 0 1] L] L] 0 0 1] L] 0
0 o 1] 1] 0 o 1] 1] 1] 0 o 1] 1] 0
0 o 1] 1] 0 o 1] 1] 1] 0 o 1] 1] 0
0 o a o 0 o 1] o o 0 o 1] o 0
0 o 1] 1] 0 o 1] 1] 1] 0 o 1] 1] 0
] ] a ] 0 ] 1] ] ] ] ] 1] ] 0
0 o 1] 1] 0 o 1] 1] 1] 0 o 1] 1] 0
] ] 1] 0 0 ] 1] 0 0 ] ] 1] 0 0
6.5894 o 1] 1] 0 o 1] 1] 1] 0 o 1] 1] 0
0 6.5894 1] L] 0 0 1] L] L] 0 0 1] L] 0
0 o 16.7092 -105.2359 -167.2201 56.7752 24.3630 3.2600 1] 0 o 1] 1] 0
0 0 -10.7631 -0.4020 1.8053 19.1237 -31.5965 -1.4094 L] 0 0 1] L] 0
0 o -9.8208 63.6416 80.3372 -31.1245 -28.7438 -0.0776 1] 0 o 1] 1] 0
0 o 21.0562 -95.7677 -18.7213 -49.3201 175.4302 11.8333 1] 0 o 1] 1] 0
0 0 -13.9498 12.795& -3.8466 60.5856 -555.8933 -10.5385 o 0 o 1] o 0
0 o -59.2278 -0.7870 21.2248 40.5812 -146.8109 -56.3845 1] 0 o 1] 1] 0
] ] 1] 0 0 ] 1] 0 -31.5179 111.63498 57.9293 146.6610 -124.7676 -42.4039
0 o 1] o 1] 0 -14.5568 20.2357 15.8761 33.3322 -14.2283 8.8238
0 0 1] 1] 0 0 1] 0 -42.3515 134.8102 91.7897 155.5341 -105.3555 -45.7719
0 o 1] 1] 0 o 1] 1] 7.3725 -11.340%5 12.6512 -78.4183 161.2313 -28.3612
0 0 1] L] 0 0 1] L] —-0.4187 11.4221 -8.5626 100.9866 —-480.1622 40.6528
0 o 1] 1] 0 o 1] 1] 13.7803 6.8189 3.2574 -41.89737 86.9571 -223.6821

Pour obtenir la matrice de commandabilité numériaqueis utilisons la commandarb sous

le logiciel Matlab. La matrice numériqug obtenue est telle qug € R?8*392. Nous devons
établir que le rang de la matrice de commandabdge égal a I'ordre du systéme d’état
[Khalil & Dombre, 2002]. Nous obtenons :

rang(Q) = 28

Or A € R?8*28_Nous pouvons donc en conclure que la partie suyrérdu robot humanoide

est un systeme commandable dans le cas libre.
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