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INTRODUCTION

Les robots humanoides occupent un espace important dans 'imaginaire collectif. De
Golem a Terminator, 'humanité a toujours été fascinée par 'idée de créer un étre qui lui
ressemble.

On imagine généralement le robot humanoide comme un équivalent de 1’étre humain,
une machine capable de se substituer a lui dans la société et dans les taches quotidiennes.
Les mouvements du robot doivent donc également étre équivalents a ceux de ’humain,
et la marche "robotique" est souvent pergue comme un défaut technologique. Il est donc
essentiel, dans le contexte de la robotique sociale, de concevoir des trajectoires de marche
aussi proches que possible de la marche humaine, en évitant notamment les caractéris-
tiques robotiques de la marche, qui limitent I’engagement émotionnel de I’humain lors des
interactions.

Fabriqué par la société Softbank Robotics, Romeo est un prototype de robot a visée
sociale, notamment pour le maintien d’un lien avec les personnes agées. Le robot présente
des dimensions tres proches d’un humain et il est donc naturel de chercher a reproduire des
trajectoires humaines pour la marche sur cette plateforme. Comme tout robot, Romeo a un
nombre de degrés de liberté limité et des pieds rigides. Il présente également des limitations
de couple importantes, et une transmission originale a rapport de réduction variable au
niveau du genou. Le mouvement de marche doit donc étre adapté pour correspondre a
ces particularités.

L’objet de ce travail est des lors de proposer une méthode permettant de concevoir une
trajectoire de marche inspirée de I’humain pour le robot Romeo. Cette trajectoire doit
également respecter les criteres de couple articulaire maximal, et comporter des phases de
démarrage et d’arrét indispensables pour notamment tester la trajectoire expérimentale-
ment, avec un démarrage et un arrét dans une position statiquement stable. La boucle
de contréle permettant d’implémenter cette trajectoire sur un robot n’est pas considérée
dans la these, mais le générateur de trajectoire produit a la fois une trajectoire en position,
vitesse ou accélération articulaires, ainsi qu’en couple, ce qui permet ensuite de choisir
une méthode de controle adaptée.

Le plan du document se déroule comme suit : Le chapitre 1 établit un état de I'art
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de la robotique humanoide et de la marche bipede, notamment les différentes techniques
d’imitation des mouvements humains. Le chapitre 2 présente une étude bibliographique
de la marche humaine et de sa variabilité. Il est ainsi possible d’en extraire les points
d’intérét qui permettront de transposer ces trajectoires chez le robot. Ensuite, au cha-
pitre 3 se trouve une présentation du "Modele Essentiel" que nous avons développé et
permettant d’imposer la trajectoire de certains points désirés tout en respectant 1’équi-
libre dynamique du robot. Le chapitre 4 présente ’application de ce modele a Romeo pour
la marche périodique, et les méthodes utilisées pour réduire les couples tout en restant
sur une trajectoire visuellement proche de 'humain. Le chapitre 5 montre la fagon dont
I’algorithme de recherche de la trajectoire de marche périodique peut étre adapté pour le
démarrage et I'arrét. Enfin, le chapitre 6 présente quelques résultats expérimentaux et une
ouverture possible de la méthode vers d’autres robots humanoides. La conclusion résume

les résultats obtenus au fil de cette these.
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CHAPITRE 1

ETAT DE LART : ROBOTIQUE
HUMANOIDE ET MARCHE BIPEDE

L’objectif de ce chapitre est de présenter les différents robots humanoides en fonction
de leur usage, ainsi qu’un bref état de I'art des travaux en marche bipede. Nous étudie-
rons aussi comment 1’objectif de marche bipede peut influer sur la conception des robots
humanoides bipedes. De nombreux marcheurs non humanoides existent dans la littéra-
ture, autant pour une marche 2D (CHEVALLEREAU, ABBA et al. 2003 ; SREENATH, PARK
et GRIZZLE 2012) que 3D (CHEN, ELYAAQOUBI et ABBA 2016), mais ils ne seront pas
au centre de cet état de 'art. En effet, I'objectif de cette theése est d’étudier les facons
d’obtenir une marche esthétiquement proche de la marche humaine, et il est nécessaire
pour cela que les proportions du robot soient relativement proches de I'humain. Nous
n’étudierons donc pas les marcheurs a pied ponctuel, ni les marcheurs passifs (dits "cycle
limite")(COLLINS et al. 2005; SHIH, GRIZZLE et CHEVALLEREAU 2012; MCGEER et al.
1990 ; HOBBELEN et WISSE 2008) avec ou sans bras. Toutefois, leur étude a été utile lors
de I'élaboration du modele dynamique et pour 'analyse de la stabilité de la marche (Luo
et al. 2018)

1.1 Différents robots humanoides bipedes

Les robots humanoides pourraient étre classés en plusieurs catégories, nous ne considé-
rerons ici que les robots bipedes (munis de deux jambes et dont le moyen de déplacement
principal est la marche bipede). Au sein des robots bipeédes, nous pouvons poursuivre une
classification par domaine d’utilisation ou par taille. Nous choisissons de faire la classifi-
cation par taille, mais il existe une corrélation forte entre la taille du robot et son usage
prévisionnel (SAEEDVAND, JAFARI et al. 2019). Nous utilisons les criteéres de classifica-
tion suivants : les robots "taille enfant" font entre 30 et 140cm avec un poids inférieur

a 20kg. Les robots dont le poids dépasse 20kg et la taille dépasse 130cm sont classifiés

11



Partie , Chapitre 1 — Etat de l’art : robotique humanoide et marche bipéde

comme "taille adulte", et nous considérons séparément les robots anthropomorphes de

taille adulte, c’est a dire ceux dont les proportions se rapprochent de celles de I’humain.

1.1.1 Robots taille enfant

Ce sont principalement des robots dont I'objectif primaire est 'interaction avec 1'hu-
main. Leur taille réduite permet 'utilisation d’actionneurs peu puissants. Ils ne peuvent
donc pas accomplir des taches exigeantes physiquement. Le cotit de fabrication des robots
de petite taille est généralement réduit, et leur faible poids permet a une personne seule

de les transporter facilement.

Certains robots se positionnent comme des jouets, tandis que d’autres sont utilisés
dans la recherche ou I’éducation. Voici une liste non exhaustive de robots de taille réduite,

illustrés par la figure 1.1 :

— ARC, plateforme robotique open-source développée a 'université NTNU au Taiwan
(SAEEDVAND, AGHDASI et BALTES 2020)

— Poppy, robot humanoide open-source construit par impression 3D, développé a
I'INRIA (LAPEYRE et al. 2014)

— DARwIn-OP, humanoide a conception modulaire, créé pour la recherche a I'uni-
versité de Tokyo (HA et al. 2011)

— Igus, robot humanoide open-source développé par I'université de Bonn (ALLGEUER
et al. 2015)

— iCub développé par le consortium RobotCub et utilisé dans la recherche, notam-
ment pour I’étude de l'interaction Homme-robot (METTA et al. 2010)

— Nao développé par Softbank Robotics et utilisé dans la recherche et ’éducation

(GOUAILLIER, COLLETTE et KILNER 2010).

12



1.1. Différents robots humanoides bipédes
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FIGURE 1.1 — Robots de petite taille : ARC, Poppy, DARwIn-OP, Igus, iCub et Nao.

1.1.2 Robots taille adulte

Cette catégorie réunit les robots de taille humaine ou plus grands, dont la morphologie
ne copie toutefois pas celle de I'humain. Cette morphologie est liée aux contraintes géo-
métriques des actionneurs et aux taches pour lesquelles le robot est cong¢u. Voici quelques
exemples de robots de cette catégorie, illustrés par la figure 1.2 :
— Talos développé par PAL Robotics et congu pour la manipulation d’outils indus-
triels lourds (STASSE et al. 2017)

— Atlas développé par Boston Dynamics et utilisé pour transporter des charges (AT-
MEH et al. 2014)

— Fedor développé par Androidnaya technika et utilisé pour des applications mili-
taires, envoyé dans l'espace en 2019 (BOGDANOV et al. 2019)

— Asimo développé par Honda et utilisé dans la recherche (HIROSE et OGAWA 2007)

— Toro développé par le DLR et utilisé pour la recherche dans les taches combinant

manipulation et locomotion bipede. Robot commandé en couple (ENGLSBERGER,
WERNER et al. 2014)

13



Partie , Chapitre 1 — Etat de l’art : robotique humanoide et marche bipéde

— Valkyrie développé par la NASA et congu pour accomplir des taches de mainte-
nance dans I'espace dans des environnements inaccessibles a '’humain (RADFORD
et al. 2015)

— HRP 1, 2, 3, 4 développés par Kawada Industries et utilisés pour la recherche
en locomotion bipede (HIRUKAWA et al. 2004 ; KANEKO, HARADA et al. 2008 ;
KANEKO, KANEHIRO et al. 2011)

— Lola développé par le DLR et utilisé pour la recherche en locomotion bipede temps-
réel (LOHMEIER, BUSCHMANN et ULBRICH 2009).

14
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FIGURE 1.2 — Robots de taille adulte : Talos, Fedor, Asimo, Toro, Valkyrie, Lola et les
robots HRP.
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Partie , Chapitre 1 — Etat de l’art : robotique humanoide et marche bipéde

1.1.3 Robots de taille humaine et de morphologie anthropo-

morphe

Cette derniere catégorie réunit les robots dont la taille et la morphologie se rapprochent
de celles de I'humain. Généralement, les contraintes géométriques empéchent l'installation
d’actionneurs puissants, la fonction principale de ces robots est alors 'interaction et la
collaboration avec 'humain. Voici quelques exemples de robots de cette catégorie, illustrés
par la figure 1.3 :
— Romeo développé par Softbank Robotics : prototype utilisé pour la recherche (Ro-
BOTICS 2010)

— HRP4-C développé par Kawada Industries et utilisé pour les applications de marche
bipede (KAJITA, KANEKO et al. 2011)

— Petman développé par Boston Dynamics pour des applications militaires, comme

des essais de vétements de protection (NELSON et al. 2012)

Romeo HRP 4-c Petman

F1GURE 1.3 — Robots de taille humaine et de morphologie anthropomorphe : Romeo, HRP
4-c et Petman.

1.2 Concepts relatifs a la marche bipede et défini-

tions

La marche robotique présente une difficulté de modélisation par 1'existence de contacts
intermittents qui sont modifiés a chaque pas. Il y a également un enjeu de stabilité dy-

namique, que ce soit pour la marche bipede humaine ou robotique. Le concept de ZMP

16



1.2. Concepts relatifs a la marche bipéde et définitions

permet de vérifier et valider la viabilité des hypotheses de contact d’'une marche. Enfin,
selon les domaines et les articles, différentes définitions sont utilisées pour certains para-
metres de la marche. Cette section présentera donc ’ensemble des parametres et variables

qui seront utilisés par la suite.

1.2.1 Changement de repeére

Le repere dans lequel les calculs seront effectués sera toujours centré sur le pied d’appui.
Dans le cas d’une phase de double appui, le repere sera placé au pied d’appui du précédent
simple appui. Lorsque ’on considere une marche périodique symétrique, les pas avec appui
sur le pied gauche et sur le pied droit sont par symétrie les mémes. Nous allons donc, dans
le cas d’une marche symétrique, ne calculer qu'un seul pas (avec le repére dans le pied
droit), et effectuer un changement de variables au passage du double appui au simple

appui, comme l'illustre la figure 1.4.

Début de SS Début de DS Fin de DS
Z:0 20 20 Eo E0 A(Zo)

Début du
SS suivant

FIGURE 1.4 — Positionnement du repere de référence ¥y pendant un cycle de marche. Le
changement de variables et de repére, noté ici A, est effectué a la transition entre la fin
de double appui et le début du simple appui suivant.

1.2.2 Stabilité

On définit généralement deux criteres de stabilité : la stabilité statique et la stabilité
dynamique.

La stabilité statique est telle que la position du robot est stable a tout moment donné
pour une vitesse nulle. Sur un sol plat horizontal, le critére nécessaire et suffisant a la

stabilité statique est que la projection du centre de masse sur le sol se situe a tout moment

17



Partie , Chapitre 1 — Etat de l’art : robotique humanoide et marche bipéde

a l'intérieur de 'enveloppe convexe du polygone de sustentation. Ce critére ne peut étre
utilisé que si la marche est suffisamment lente pour que les effets dynamiques puissent
étre négligés. La marche statiquement stable est facile a définir, mais esthétiquement peu
plaisante et lente.

La stabilité dynamique est définie en fonction de la position et de la vitesse du robot.
Une marche peut étre dynamiquement stable sans que le COM (Center Of Mass, centre
de masse du robot) ne soit au dessus de '’enveloppe convexe du polygone de sustentation.
Un autre critere est développé pour définir la stabilité dynamique : le Zero Moment Point,
ou ZMP, présenté ci-dessous. Si le ZMP est situé a I'intérieur de ’enveloppe convexe du

polygone de sustentation, le robot est dynamiquement stable.

1.2.3 ZMP

On définit le "Point d’annulation des moments', ou ZMP (acronyme de "Zero Moment
Point" tel que les composantes horizontales du moment des forces externes appliquées
au robot soient nulles. I1 est important de noter que le ZMP ne peut étre calculé que
dans des conditions de non-glissement et non-basculement du pied. L’ensemble des points
d’application des forces extérieures doit également étre contenu dans le plan horizontal
du sol (il est possible de déroger a cette régle avec un ZMP multi-contact). Dans ces
conditions, il est superposé avec le Centre de Pression (CoP) qui est le barycentre de
I’ensemble des forces exercées par le sol sur le pied. Toutefois, il ne faut pas confondre les
notions de ZMP et CoP, car le CoP peut étre défini des lors que le pied est en contact avec
le sol, méme si le pied est en basculement ou en glissement (VUKOBRATOVIC, BOROVAC
et POTKONJAK 2006). En médecine et en biomécanique, on apprécie le concept de CoP,
car sa position peut étre estimée a l'aide de plateformes d’effort.

Pour assurer la stabilité dynamique, il est nécessaire de controler 'emplacement du

ZMP. Pour cela, on utilise des modeles dynamiques, dont voici quelques exemples.

1.2.4 Modéle centroidal

Le modele centroidal considere la dynamique du robot en se focalisant sur son centre
de masse. Il permet de relier I'accélération du centre de masse aux forces externes qui
agissent sur le robot. Dans le modele centroidal, le robot articulé est considéré comme un
corps unique sur lequel des efforts externes agissent. Les moteurs produisent des couples

internes au robot qui ne sont pas considérés par ce modele.
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1.2. Concepts relatifs a la marche bipéde et définitions

La dynamique centroidale est fréquemment utilisée dans la marche robotique, et no-
tamment pour les robots humanoides : (ORIN, GOSWAMI et LEE 2013) (CARPENTIER
et MANSARD 2018). Elle permet de mettre en évidence leffet des efforts de contact avec
I’environnement sur la dynamique du robot.

La dynamique centroidale est généralement écrite sous la forme suivante :

mi. = Z{{;VZI Fr + mg
L= (pr —x) X Fy + X0y My,

Avec les notations suivantes :

(1.1)

— 2. = (1,9, 2) € R**! sont les coordonnées du centre de masse ¢ du robot, exprimées
dans un repere fixe

— N est le nombre de contacts (points d’application des forces externes)

— F, € R3*! est la résultante de force du kieme contact

— m est la masse totale du robot

— g est accélération de la gravité

— L est le moment cinétique du robot calculé au centre de masse ¢ du robot

— pr € R3*! est le point d’application de la résultante de la force au kiéme contact.
Si le contact n’est pas ponctuel, on place pr, au ZMP de ce contact de fagon a avoir
la nullité des composantes horizontales de la résultante du moment.

Ici on considere des contacts considérés de fagon indépendante sur chacun des deux

pieds. Pour chaque pied, on peut écrire le torseur des efforts dans un repere placé sur le

ZMP local (reperes X, et X,,, voir figure 1.5).

mi. =mg+ Fy + F5

. 1.2
L= (p1—x:) X Fy+M + (p2—x:) x Fy+ M, (1-2)

On peut aussi considérer les contacts sur les 2 pieds globalement. On définit alors un
ZMP global p et on écrit le torseur des efforts dans le repere 3, placé sur le ZMP global
(voir figure 1.5).

Ceci nous permet d’écrire le modele avec le ZMP global :

mi.=mg+ I+ Fy = Fy+ F (13)
L=(p—a)x Fi+M + (pp—a) x o+ My=(p—x) x F+ M .
Ou F = F| + F; est la résultante des forces de réaction. On développe les produits

vectoriels de ’équation (1.3) en prenant en compte le fait que la composante horizontale
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ZMP local 2

5

ZMP global

z, (=,

FIGURE 1.5 — Les rectangles noirs représentent les empreintes des deux pieds durant
une phase de double appui. La figure indique ’emplacement des repéeres dans lesquels on
exprime le torseur des efforts sur chacun des pieds (X,, pour le pied 1 et ¥, pour le pied
2), et le repere X, utilisé pour écrire le torseur des efforts global. Le repere 3, est fixe et
attaché au pied d’appui (le pied droit). On constate I'alignement du ZMP global avec les
deux ZMP locaux, ce qui sera démontré plus bas.

du moment de la force de réaction est nulle aux deux ZMP locaux et au ZMP global.

Dz Fz Piz Flac P2z F23: 0
px X Fy ply X Fly - p2y X FQy + O — O
Dz Fz D1z Flz D2z FQZ Mz - Mlz - M2z

Oﬁ (pxapyapz)a (plxap1y7p1z)7 (p2$7p2yup2z)a (Flaza F1y7 Flz)7 (F2:C7 F2y, FQz) sont respeCtjvement
les coordonnées de p, py, po, F, Iy et Fy. M., My, et M, sont les coordonnées selon Z de

M, My, Ms, les coordonnées selon X et Y étant nulles.

On a donc :

psz - szy - plyFlz +ple1y - p2yF2z +p2zF2y =0
szaz - psz - plelx +p1xF1z - pZZFZ:L‘ +p2xF2z =0
pxFy - pyFa: - plmFly +p1yF1a: - meFQy +p2yF2a: + Mz - Mlz - MQZ =0
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On utilise alors le fait que le ZMP est situé au sol, soit p, = p1, = pa. = 0.

psz - plyFlz - prFQZ =0
_mez +p1zFlz +p2xF2z =0 (14)
pfer - pyFa: _plmFly +p1yF1:c _pQrF2y +p2yF2r + Mz - Mlz - M2z =0

De plus, comme par définition F' = F} + F5, on a également :

Fz:F1w+F21
F, = I, + I,
Fz:Flz+F2z

Les deux premieres lignes de (1.4) peuvent alors étre réécrites pour exprimer (p, py)

en fonction de (p14, Py, Pows Day)-

PiyFr.  poyFas

(1.5)
_ plelz szFZZ
Dz = i + il

Cette formulation fait apparaitre le fait que le ZMP global p est situé sur la ligne

droite reliant les deux ZMP locaux p; et ps, comme l'illustre la figure 1.5.

Remarque. La condition d’équilibre dynamique (ZMP global a l'intérieur de [’enveloppe
conveze du polygone de sustentation) peut aussi s’appliquer auz ZMP locauz et a l’enve-
loppe convexe de la surface d’appui de chaque pied. Elle a alors la signification suivante :

Si le ZMP local est situé a lintérieur de ’enveloppe convexe de l'empreinte du pied
correspondant, ce pied est en position stable sans basculement. Si toutefois le ZMP local
est a la frontiére ou a l'extérieur de cette enveloppe conveze, le pied n’est plus stable et la
définition du ZMP n’est plus valable.

1.2.5 Modele simplifié 3DLIP

Le modele centroidal est simplifié afin de linéariser les calculs. Pour cela, on suppose

L =0, ce qui correspond au fait que le robot est considéré comme une masse ponctuelle.

On impose par ailleurs que ’évolution du centre de masse du robot reste dans un plan
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(on choisit généralement un plan horizontal & z constant pour la marche sur terrain plat).

Le modele centroidal écrit avec le ZMP global s’écrit alors :

i = F 4+ F
o M=y (1.6)
L=(p—z)xF+M=0
En développant la premiere équation, on obtient :
F, =mz
F,=mj (1.7)
F,=mzZ+mg

Dans le cadre d’une marche sur terrain plat, on se place dans le cas ou le COM est a
hauteur constante, Z = 0, alors la derniere ligne devient simplement F, = mg.
La seconde ligne de (1.6) s’écrit de la fagon suivante en développant le produit vecto-

riel :

pyt. —p.Fy —yF. +2F, =0
szm_psz_ZFz+sz:O (18)
poly — pyFy — by +yF, + M, =0

Les deux preimieres lignes de (1.8) peuvent étre simplifiées en rappelant que le ZMP

est situé au sol p, =0 :

Py =y — 5

y F,

{ B v (1.9)
Do =T — 2%

On peut ensuite injecter dans (1.9) les expressions trouvées dans (1.7) pour exprimer
les forces en fonction de I'accélération du COM. Ceci permet d’écrire les coordonnées du

ZMP sous la forme suivante :
=T — 2%
b g (1.10)
py=y—2z;

Remarque. Ces hypothéses permettent de décorréler les mouvements en x et en y. On a
donc une simple équation de dimension 1 dans chaque direction. On observe par ailleurs

une relation linéaire simple entre le COM et le ZMP.

La relation (1.10) peut étre reformulée sous la forme suivante sous forme d’une équation

22



1.2. Concepts relatifs a la marche bipéde et définitions

différentielle sur = et y :

{ t= Zg(x ~Pa) (1.11)
y=-:

Ou alors, en notant ry = (z,y) :

i =2 (= (peupy) (1.12)

Ce modele a été introduit par (KAJITA, KANEHIRO et al. 2003). Il est souvent utilisé
dans la marche bipede et permet d’acquérir une bonne intuition sur la relation entre le
COM et le ZMP. On voit en effet que si le ZMP est fixe, il agit comme un noeud répulseur
pour le COM.

On peut alors controler la trajectoire du COM a l'aide de celle du ZMP. Un bon
exemple de développement d’une telle commande est le Capture Point, développé dans
la section 5.2.4. Il s’agit de la position statique du ZMP qui permet d’amener le COM &
I’arrét, c’est a dire de placer le pendule inversé en équilibre instable.

Cette vision de la relation simplifiée entre le COM et le ZMP permet également de
comprendre la trajectoire de COM dans la phase de démarrage, comme nous verrons dans
le chapitre 5.

L’objectif du modele essentiel qui sera traité dans le chapitre 3 est d’écrire ce lien entre
ZMP et COM dans le cas plus complexe d’un robot humanoide sans hypothese de masse

concentrée, ni contrainte sur I’évolution de I'altitude du CoM.

1.2.6 Définition des parametres de la marche

Afin d’éviter toute confusion, rappelons ici les notations utilisées dans le reste de la

these :

— p = (Pa, Py, P-) sont les coordonnées du ZMP.

— z. = (x,y, z) sont les coordonnées du COM.

— 8 (longueur du pas) : On définit S comme étant la distance, selon 'axe X, entre
les origines du repere attaché au pied droit et attaché au pied gauche au moment
du double appui.

— D (largeur du pas) : On définit D comme étant la distance, selon 'axe Y, entre les
origines du repere attaché au pied droit et attaché au pied gauche au moment du

double appui.
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FIGURE 1.6 — Cette figure illustre la valeur de I'accélération horizontale du COM (&, )
pour chaque position de COM, relativement & la position du ZMP. L’effet répulseur du
ZMP est ici mis en évidence. Attention, le champ de vecteurs représenté est un champ
de force et non un portrait de phase, la trajectoire du COM ne sera pas parallele aux
vecteurs si elle a une vitesse initiale non nulle.

— T (période) : T est la durée d'un pas (une phase de simple appui + une phase
de double appui). Il faut donc laisser passer un temps de 2T pour retrouver la
méme configuration a une translation pres : méme pied d’appui et mémes positions
articulaires.

— S5 : Phase de simple appui. Peut étre utilisé en tant qu’indice pour désigner les
variables spécifiques a cette phase (par exemple, Tsg désigne la durée de la phase
de simple appui).

— DS : Phase de double appui, peut étre utilisé en tant qu’indice. Un exemple de
trajectoire avec les phases SS et DS indiquées est présenté dans la figure 1.7.

— DS1 : Premiere phase de double appui (uniquement pour le mouvement de départ).
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——— ———

SS SS

FI1GURE 1.7 — Illustration des phases d’une marche périodique : en vert la trajectoire affine
par morceaux du ZMP et en rouge la trajectoire du COM correspondante. Les rectangles
gris représentent 'emplacement des pieds.

— 551 : Premiere phase de simple appui (uniquement pour le mouvement de départ).
Peut étre utilisé en tant qu’indice.

— DS2 : Deuxiéme phase de double appui (uniquement pour le mouvement de dé-
part). Peut étre utilisé en tant qu’indice.

— SS,,_1 : avant-derniére phase de simple appui (uniquement pour le mouvement
d’arrét). Peut étre utilisé en tant qu’indice.

— DS,y : avant-derniére phase de double appui (uniquement pour le mouvement
d’arrét). Peut étre utilisé en tant qu’indice.

— 58S, : derniére phase de simple appui (uniquement pour le mouvement d’arrét).
Peut étre utilisé en tant qu’indice.

— DS, : derniére phase de double appui (uniquement pour le mouvement d’arrét).

Peut étre utilisé en tant qu’indice.

1.3 Difficulté d’adaptation de la marche humaine a

une structure mécanique

Il est facile de tracer le parallele visuellement entre une trajectoire humaine et une
"imitation" par un robot humanoide. Toutefois, pour reproduire une trajectoire humaine
sur un robot, il faut prendre en compte les différences mécaniques et structurelles entre
les deux. Les principales difficultés dans I’adaptation de la marche périodique a Romeo
sont les suivantes.

— Nombre de degrés de liberté différent : Il n’est pas évident de définir le nombre
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de degrés de liberté chez I’humain (certaines estimations en comptent pres de 250
(ZATSIORSKY et ZACIORSKIJ 2002)), mais il en manque toujours quand on essaie
de construire une structure mécanique rigide fonctionnellement proche de lui. Il
y a beaucoup de redondances (différents mouvements peuvent donner le méme
résultat en termes de trajectoire du centre de masse ou d’un point du robot). Ces
redondances ne sont généralement pas reproduites dans les systémes mécaniques
inspirés de I’humain, pour des raisons de coiit et de complexité de la commande
associée.

— Différence de positionnement/d’orientation des articulations : Les contraintes géo-
métriques ne sont pas les mémes dans un systéme mécanique (actionneurs rotatifs
+ systeéme de transmission) que dans un systeme biologique (muscles = actionneurs
linéaires). Il en résulte des contraintes de placement des articulations différentes.
L’orientation des articulations dans un systeme mécanique est également souvent
alignée a I’axe le plus proche d’un repere fixe, pour faciliter le calcul de la géométrie
directe et inverse lors de la planification des mouvements. Les axes des articula-
tions mécaniques sont ainsi généralement orientés de 90° les uns par rapport aux
autres, et permettent un mouvement de rotation pur avec un axe de rotation fixe.

— Couplage entre articulations : La plupart des articulations humaines ne sont pas des
liaisons rotule idéales, de par la forme des contacts osseux il existe un couplage entre
les différents mouvements possibles. La cheville est un bon exemple d’articulation
couplée : la structure musculosquelettique de la cheville est non linéaire et son
mouvement est couplé dans les différentes directions a cause de la facon dont les
muscles sont positionnés, comme décrit dans (RAMLEE, KADIR et HARUN 2013).

— Différence de matrices d’inertie (différence de répartition des masses) : La réparti-
tion différente des actionneurs et la structure mécanique différente font que méme
si 'on arrivait a atteindre une ressemblance géométrique et cinématique avec un
systeme mécanique, les moments des forces articulaires seraient néanmoins diffé-
rents et le centre de masse du corps s’en trouverait également décalé par rapport

a sa position moyenne chez un humain.

1.4 Imitation de mouvements humains : état de ’art

Les robots humanoides sont construits pour s’intégrer dans I’environnement quotidien

des humains. Ils ont alors besoin de pouvoir interagir et coopérer avec les humains. Des
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travaux existants sur l'acceptabilité des robots nous amenent a émettre I’hypothese que
ces interactions sont facilitées si les mouvements du robot sont inspirés des mouvements
humains. Des mouvements qui ont 1’air naturels sont plus prédictibles et également plus
facilement acceptés par les humains.

L’importance de la similarité des mouvements d’un appareil humanoide avec les mou-
vements humains est illustrée par le concept de la "vallée de I’étrange"’. Ce concept a été
introduit en 1970 par Masahiro Mori (MORI, MACDORMAN et KAGEKI 2012). L’idée
de la vallée étrange proposée par Mori est que la relation entre la proximité de l'objet
d’étude a un étre humain, et 'acceptation par un observateur humain n’est pas une fonc-
tion croissante. Lorsqu’un robot est visuellement tres proche de I’humain, le spectateur a
des attentes de comportement "intelligent" de sa part. Lorsque celui-ci n’est pas observé,
cela provoque un sentiment de malaise.

Plus précisément, Mori suppose que cette relation présente un minimum lorsque la
proximité avec ’humain est telle que son acceptation est optimale, comme illustre la
figure 1.8. Un exemple d’automate pouvant mettre le spectateur mal a l’aise peut étre
HRP-4C, une version d’apparence humaine du célebre humanoide HRP-4, et dont les
mouvements et expressions du visage mettent mal a ’aise les observateurs humains (dans
le classement IEEE & contribution libre des robots les plus dérangeants, HRP-4C arrive a
la 17e place, tandis que HRP-4 est a la 201e place). Un autre exemple est une prothese de
main trop réaliste qui provoquerait un sentiment d’étrangeté chez 1’observateur lorsque
celui-ci comprend qu’il ne s’agit pas d’un membre humain.

uncanny valley .

+ moving mme=== P !

humanoid robot

-
-*

£y

industrial robot

familiarity

o
»
-

human likeness 50 % 100 %

corpse — prosthetic hand

-
.-

TR

P

*

zombie

FI1GURE 1.8 — Illustration de la "vallée de I’étrange" et de l'effet du mouvement sur la
perception du systeme. Illustration tirée de (MORI, MACDORMAN et KAGEKI 2012).
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L

Il y a alors deux stratégies pour essayer de ne pas tomber dans cette "vallée de
I’étrange’. La premiere consiste a chercher la proximité absolue avec 'humain : cette
stratégie est généralement confrontée a des contraintes matérielles telles que ’absence de
matériaux imitant parfaitement la peau humaine, le cotit des actionneurs nécessaires pour
reproduire les mouvements et mimiques humains, ou des limitations géométriques ou dy-
namiques. La seconde approche est alors de partir d'une structure suffisamment éloignée
de 'humain pour ne pas tomber dans la vallée de I'étrange, et d’augmenter 1’acceptabilité
avec des mouvements pergus comme naturels (MORI, MACDORMAN et KAGEKI 2012).
C’est 'approche que nous souhaitons adopter pour le robot Romeo.

Une problématique importante de l'imitation du mouvement humain est la facon
dont les trajectoires humaines sont "redimensionnées" pour les adapter au robot et a
ses contraintes articulaires. Une approche possible, présentée dans (RILEY, UDE et AT-
KESON 2000) est le redimensionnement homothétique de ’ensemble des trajectoires a un
facteur qui permet leur réalisation sur le robot.

De nombreuses études ont été effectuées sur la reproduction de mouvements humains
par des structures robotiques. Quelques exemples d’imitation complete ou partielle sont

donnés dans les sections suivantes.

1.4.1 Imitation dans la conception du robot

La biomimétique est 'art d’imiter un systeme biologique existant. Cette approche
est fréquemment employée dans la technologie, car imiter une solution qui existe dans
la nature revient a mettre a profit des millions d’années d’évolution qui ont permis son
émergence. Ainsi, (G. GINI, SCARFOGLIERO et FOLGHERAITER 2007 ; G. C. GINI et al.
2009) explorent la création d’une articulation de genou constituée de deux cylindres en
contact (ce qui permet un mouvement relatif de l’axe instantané de rotation), et d’un
pied permettant de réaliser les mouvements de déroulement. Les articulations proposées
ne sont pas anthropomorphes dans la forme mais le sont dans les trajectoires qu’elles
permettent. L’articulation constituée de deux surfaces cylindriques en contact permet de
reproduire le déplacement du centre de rotation tel qu’il est observé dans les articulations
humaines, avec le roulement entre le tibia et le fémur (HOBON, ELYAAQOUBI et ABBA
2014)

Un autre modele d’articulation du genou est proposé dans (HAMON et AOUSTIN 2010),
avec une structure formée par quatre barres rigides qui permettent de conjuguer le mou-

vement de rotation de articulation avec un mouvement de translation.
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Dans (KINUGASA 2008), les auteurs proposent une approche radicalement différente
a la conception inspirée humainement, avec un pied en forme de trongon cylindrique qui
force une sous-actuation et a un effet positif sur la stabilité de la marche. Cette approche
rejoint celle utilisée par (COLLINS et al. 2005; MCGEER et al. 1990) dans la création de

marcheurs passifs dont la stabilité du cycle limite est étudiée.

1.4.2 Mouvements du haut du corps

L’imitation des mouvements du haut du corps permet d’étudier en profondeur ’imi-
tation de mouvements humains par un systéme robotique dont le nombre de degrés de
liberté est différent, sans pour autant devoir remplir une contrainte d’équilibre.

Un exemple de travail sur 'imitation humaine est (ToMmIc 2018). Dans ce travail, Maria
Tomic explore plusieurs algorithmes de génération de mouvements robotiques a partir d’un
mouvement humain de référence. Elle suppose le mouvement humain (enregistré via une
capture vidéo) optimal et cherche a reproduire un critére d’optimalité équivalent pour le
mouvement de haut du corps du robot.

Un autre exemple intéressant d’imitation des mouvements du haut du corps — avec
conservation de I’équilibre en présence de perturbations — est présenté dans (KORMUSHEV
et al. 2011). Les auteurs proposent une stratégie de commande différente pour les parties
inférieure et supérieure du robot. L’équilibre du robot est préservé grace a la centrale
inertielle du robot, ainsi que des capteurs hybrides force/moment. Ces capteurs permettent
de mesurer la position du ZMP et d’implémenter une loi de commande robuste face aux

perturbations externes.

1.4.3 Mouvements complets avec équilibre statique

Le critere d’équilibre (ou stabilité) statique (position du COM) est suffisant lorsque les
mouvements sont effectués a une faible vitesse. La validation de ce critere est relativement
simple, car il s’agit d'un calcul qui dépend exclusivement de la position instantanée des
membres du robot.

L’imitation des mouvements corps-complet est une tache complexe car le comporte-
ment du centre de masse du robot est différent de celui de I’humain, tandis que la position
des membres inférieurs doit étre imitée. Il est donc nécessaire d’adapter les mouvements
de fagon a assurer I’équilibre. Une possibilité est de s’intéresser a 1’équilibre statique en

imposant a tout moment une position du COM a l'intérieur du polygone d’appui, comme
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dans (KOENEMANN, BURGET et BENNEWITZ 2014). Cette approche limite le champ des
mouvements possibles, mais permet une imitation en temps-réel car son implémentation
est peu cotiteuse.

Dans (OU et al. 2015) et (SAKKA 2017), une imitation temps-réel des mouvements hu-
mains est proposée sur le robot Nao, avec une prise en compte de I’équilibre par commande

du COM et évitement d’auto collisions.

1.4.4 Mouvements complets avec équilibre dynamique

Le critére d’équilibre (ou stabilité) dynamique permet de prendre en compte la dy-
namique du robot et est adapté aux mouvements complexes ou rapides. L’évaluation de
ce critere demande une prise en compte de la position mais également de la vitesse et
accélération des membres du robot, et demande des calculs cotiteux en temps. Il est alors
plus difficile de mettre en place ce critere pour une imitation en temps réel, méme si des
développements existent dans ce sens (KOENEMANN, BURGET et BENNEWITZ 2014 ; OU
et al. 2015).

Une autre approche intéressante, qui rejoint le travail de Maria Tomic sur I'imitation
du haut du corps, est la commande optimale inversée (MOMBAUR, LAUMOND et YO-
SHIDA 2010). L’objectif de cette approche est de chercher a trouver et adapter les critéres
d’optimalité de la marche humaine a la marche de robot.

Un travail en imitation compléte du cycle de marche humain a été réalisé dans (OGURA
et al. 2006). Cette expérience est remarquable par l'utilisation d'un degré de mobilité
passif au niveau de la semelle du pied. Ceci permet un déroulement du pied naturel et une
trajectoire de marche tres proche de 'humain. Un autre point remarquable est I'utilisation
de mouvements avec le genou tendu. Les trajectoires genou tendu sont généralement
évitées dans la robotique, car la matrice jacobienne du modele cinématique n’est pas
inversible dans cette position, et il est alors difficile d’adopter une commande dans I’espace
cartésien (il reste toutefois possible d’utiliser une commande dans 'espace articulaire). Le
choix de (OGURA et al. 2006) a alors été d’imposer la trajectoire au genou telle qu’inspirée
du mouvement humain, tout en laissant la trajectoire et la hauteur du COM libre grace
a I'articulation des hanches.

Nous adoptons une approche similaire, mais au lieu de la trajectoire du genou nous
choisissons d’imposer celle du ZMP. Cette approche est utilisée dans (VUKOBRATOVIC
et al. 2012; KAJITA, KANEHIRO et al. 2003) et s’inscrit dans la continuité de travaux
antérieurs au sein du laboratoire (TLALOLINI, AOUSTIN et CHEVALLEREAU 2010; WES-
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TERVELT et al. 2007 ; CHEVALLEREAU, RAZAVI et al. 2017).

En effet, la position du ZMP relativement a 1’enveloppe convexe du pied est le critere
principal permettant de déterminer la stabilité dynamique de la marche. Toutefois, le
ZMP n’étant pas directement déterminé a partir des positions articulaires, un modele est
utilisé pour établir le lien entre ZMP et COM. Ce modele est présenté plus en détail dans
le chapitre 3.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de I'art de la robotique humanoide et
de la marche bipede. Le chapitre suivant se focalisera sur I’étude du mouvement humain

et de sa variabilité.
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CHAPITRE 2

MOUVEMENT HUMAIN ET ADAPTATION A
ROMEO

L’objectif de ce chapitre est de présenter le mouvement humain et ses variations, ainsi
que le robot Romeo qui est utilisé dans ce travail, ses particularités et leurs implications

pour la création de mouvements de marche pour Romeo.

2.1 Présentation de Romeo

Romeo est un prototype de robot humanoide bipede développé par la société SoftBank
Robotics. Il présente la particularité d’étre proche de 'humain dans les proportions. L’as-

pect de Romeo et son arbre articulaire sont présentés dans la figure 2.1
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2.1. Présentation de Romeo

FIGURE 2.1 — Vue extérieure de Romeo et ensemble des degrés de liberté. Sur I'image
de droite, le robot est représenté dans sa position neutre, c’est a dire avec toutes les
coordonnées articulaires égales a zéro.

2.1.1 Caractéristiques de Romeo

Romeo présente les caractéristiques suivantes :

— taille : 1m47

— poids : 40.8 kg

— 31 articulations motorisées dont 6 pour chaque jambe
— actionneurs a cable

— rapport de réduction variable dans le genou.
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FIGURE 2.2 — Structure d'une jambe de Romeo. L’ensemble des articulations est référencé,
et leur amplitude de mouvement est indiquée par les traits rouge et bleu. Les traits verts
représentent la position "neutre" de I'articulation, c’est a dire la position telle que I'angle
articulaire correspondant est nul : ¢; =0

Le nombre de degrés de liberté des jambes de Romeo est suffisant pour permettre le
déplacement du pied et son orientation dans I’ensemble des dimensions de 1'espace (trois
axes de translation et trois axes de rotation, voir figure 2.2) mais reste inférieur a celui de
I’humain. En effet, chez les étres humains il existe des degrés de liberté redondants, qui
permettent notamment une optimisation des mouvements grace a un choix de trajectoire
dans un espace de plus grande dimension (CRUSE, BRUWER et DEAN 1993 ; KO, CHALLIS
et NEWELL 2003).

Les actionneurs a cable, initialement développés par le CEA, ont 'avantage d’étre 1é-
gers. Ils présentent en revanche une certaine flexibilité et un léger jeu lors des changements
de direction de mouvement de l'articulation. La flexibilité du céble se traduit également
par un comportement de I'articulation qui dépend de la tension de celui-ci. Cette tension
doit donc étre vérifiée régulierement. Nous verrons quel role ces contraintes joueront dans
I’expérimentation.

Le rapport de réduction variable de 'articulation du genou (voir figure 2.4) a été intro-
duit dans I'objectif de permettre de fournir un couple plus important pour les positions ou

le genou est fortement fléchi (nécessaire par exemple lors du passage de la position assise
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2.1. Présentation de Romeo

FIGURE 2.3 — Réduction de l'articulation du genou en fonction de I'angle (en degrés).

FIGURE 2.4 — Articulation du genou a degré de réduction variable, modele 3D. Les cables
permettant d’actionner I'articulation sont visibles.

a la position debout). Le couple maximal est alors variable en fonction de la position du
genou, comme l'indique la figure 2.3. Nous verrons les contraintes que cela impose sur les

trajectoires (voir figure 4.5).

Romeo possede également un degré de liberté passif qui imite la flexibilité du pied
humain. Le pied de Romeo se décompose en deux parties reliées par une articulation
passive, ce qui permet de faire varier la surface en contact avec le sol. Cette articulation
possede un ressort pour ramener le pied a sa position droite, ainsi qu'un servomoteur qui
permet de bloquer la mobilité de 'articulation. Dans cette étude, nous nous limiterons a
une marche qui n’utilise pas ce degré de liberté. Cette articulation passive restera donc
neutralisée en permanence. Le pied d’appui sera toujours a plat, avec la totalité de sa

surface en contact avec le sol.
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Double support Simple support Double support Simple support

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGURE 2.5 — Répartition en temps entre les phases de simple (vert) et double (rouge)
appui lors de la marche humaine. Illustration inspirée des données de (ROSE et GAMBLE
2006).

2.2 Mouvement humain

Pour pouvoir générer des mouvements de marche inspirés du robot humain, nous
allons tout d’abord faire une étude bibliographique sur les principales caractéristiques des
mouvements humains. Nous discuterons aussi de la facon dont les mouvements a exécuter

par Roméo en sont déduits.

2.2.1 Durée des phases

La durée des phases de simple (Tss) ou double (Tpg) appui chez I'humain dépend de
la vitesse de la marche : plus celle-ci est rapide, plus la période T' de la marche sera courte
et plus la proportion ﬁ du temps passé en phase de double appui sera faible (ROSE
et GAMBLE 2006). Le pourcentage de temps passé en double appui augmente avec I’age,
et est typiquement entre 25% et 30% (HOLLMAN, MCDADE et PETERSEN 2011). Une
répartition typique de la marche a vitesse confortable est présentée dans la figure 2.5. Sur
cette figure, chaque double support occupe 12% du temps correspondant a une période
de marche complete, ce qui correspond & 24% du temps pour chaque pas.

Pour Romeo, on conserve une durée de chacune des phases correspondant a une marche
humaine lente : 0,5 secondes pour les phases de simple appui et 0,15 secondes pour les
m = 0.66H z, légere-

ment inférieur aux cadences observées typiquement chez '’humain (DANION et al. 2003).

phases de double appui. Cela correspond a une cadence de

Toutes les valeurs numériques des trajectoires adaptées a Romeo sont résumées dans le
tableau 2.1
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2.2. Mouvement humain

2.2.2 Taille des pas

La variabilité de la taille des pas est importante chez ’humain. Ainsi, on observe des
longueurs de pas allant de moins de 0.5m a plus de 0.75m, soit un déplacement du pied
libre de moins de 1m a plus de 1.50m (DANION et al. 2003). La variabilité augmente
avec ’age, avec certains individus qui adoptent une marche significativement plus lente
ou plus rapide que les individus jeunes (CHIEN et al. 2015). Dans notre cas, la contrainte
de non singularité au genou et la longueur réduite des jambes nous obligent a réduire la
taille du pas a 0.30m maximum (déplacement du pied libre de 0.60m). En pratique, nous
adopterons une longueur de pas plus faible que 0.30m en raison des contraintes décrites
ci-dessous sur la largeur des pas.

La largeur naturelle des pas chez 'humain est autour de 10-15cm (MAXWELL Do-
NELAN, KRAM et ARTHUR D 2001; YOUNG et DINGWELL 2012). Elle peut étre estimée
a 0.15 x L ou L est la longueur de la jambe, mais est également approximativement
égale a I’écartement bi-acétabulaire (distance entre les tétes de fémur, soit entre les axes
des articulations de hanche). Cet alignement est illustré dans la figure 2.6. Pour Romeo,
L = 0.67m, ce qui correspondrait a une largeur de pas de 10cm. En revanche, la distance
entre les articulations de hanche de Romeo est plus grande que ce qui est observé chez
I'humain (0.192m au lieu de 0.10-0.15m). La largeur de pas de Romeo peut alors étre
entre 10 et 20cm, en fonction du critere utilisé.

Nous comparons dans le chapitre 4 différentes combinaisons de largeur et longueur de

pas, et étudions leur effet sur les couples articulaires.

2.2.3 Trajectoire du COM

Chez I'humain, la trajectoire observée pour le centre de masse est proche d’une sinu-
soide dans les directions Y et Z, et d’une évolution linéaire avec une faible oscillation
sinusoidale autour en X (ROSE et GAMBLE 2006). Le minimum de hauteur est atteint au
milieu de la phase de double appui.

On imposera donc une trajectoire sinusoidale du centre de masse en Y et en Z, et une
évolution linéaire en X en ignorant la faible oscillation autour. Dans la direction verticale,
I’amplitude des oscillations du centre de masse d’un humain adulte varie entre 2 et 5cm
selon la vitesse de marche (ROSE et GAMBLE 2006). Romeo étant de plus petite taille, et
la marche visée étant plus lente, on choisit une amplitude de 1-2cm autour d’une hauteur

moyenne. La hauteur moyenne du COM est fixée entre 62 et 68cm selon la taille du pas

37



Partie , Chapitre 2 — Mouvement humain et adaptation d Romeo
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FIGURE 2.6 — Alignement vertical entre la téte de fémur et la cheville, illustration tirée
de (BALASA et al. 2017)

(cette hauteur correspond a des jambes légerement fléchies).

2.2.4 Mouvement des bras

Le mouvement de balancier des bras est une caractéristique spécifique et facilement
reconnaissable de la marche des humains et de certains grands singes. Il est donc important
de le reproduire afin d’obtenir une marche visuellement proche de la marche humaine.
Pour autant, l'origine de ce mouvement est encore aujourd’hui débattue (GOUDRIAAN
et al. 2014 ; UMBERGER 2008 ; PONTZER et al. 2009) - s’agit-t-il d’un simple artefact de
la marche quadrupéde de nos ancétres, ou est-ce que ce mouvement joue un role dans
Iefficacité ou la stabilité de la marche ?

Une hypothese intéressante étudiée dans (HOBBELEN et WISSE 2008) est que le mou-
vement des bras permettrait de réduire le couple en torsion de la partie supérieure du
corps, ainsi que le coiit global de la marche.

Une caractéristique intéressante du mouvement des bras chez 'humain est le change-
ment de fréquence des oscillations de bras relativement a la fréquence des pas. En effet,

pour la marche tres lente ou la marche tres rapide, on compte deux oscillations de bras
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2.2. Mouvement humain

FIGURE 2.7 — Mouvement humain étudié en strobophotographie, montrant I’angle impor-
tant que forme le pied avec le sol et la faible hauteur de passage du pied chez I’humain.
[lustration issue de (EBERHART et INMAN 1951)

par pas, tandis que pour la marche a allure modérée, il y a une seule oscillation par pas
(DONKER et al. 2001). Dans notre cas, on reproduit la fréquence d'une allure modérée,
soit une oscillation de bras pour chaque pas.

Nous approchons le mouvement de balancier des bras par une combinaison d’oscilla-

tions sinusoidales de I’épaule et du coude, en phase avec la marche.

2.2.5 Trajectoire des pieds

Le mouvement des pieds chez I'humain est extrémement complexe, la plante du pied
se déforme dans plusieurs directions, et le systeme de tendons au niveau de la cheville est
tres compliqué a modéliser (ROSE et GAMBLE 2006).

On peut toutefois facilement mesurer les trajectoires de la pointe du pied et du talon a
partir de chronophotographies avec marqueurs sur les différentes articulations (WINTER
1992). Un exemple de telle chronophotographie est présenté figure 2.7. On en déduit alors,

avec I’hypothese d'un pied rigide qui correspond bien a un robot humanoide :
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Partie , Chapitre 2 — Mouvement humain et adaptation d Romeo

— la trajectoire du centre du pied

— lorientation de la semelle en fonction du temps.

Les trajectoires du talon et de la pointe du pied utilisées, la trajectoire calculée de la
hauteur du centre de pied et la trajectoire choisie (en pointillés) compte tenu de I’absence

de déroulé sont présentées dans la figure 2.8.

Height (m)
0.3

0.2

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Phase

------ Chosen trajectory

- Trajectory of center of foot

e Trajectory of heel
Trajectory of toes

FIGURE 2.8 — Trajectoires de la pointe du pied, du talon et du milieu du pied pour la
marche humaine (ligne continue) inspirées de (WINTER 1992), et trajectoire choisie dans
le cadre de ce travail (ligne pointillée). La ligne pointillée verticale indique le début de la
période de simple appui pour le pied concerné (sachant que la courbe couvre une période
de 2T soit deux pas).

Le parametre crucial a la sécurité de la marche est la hauteur minimale a laquelle
passe la pointe du pied pendant la phase de simple appui. En effet, si cette hauteur est
trop faible, le marcheur risque de trébucher sur la moindre irrégularité du sol.

Dans le cas de Romeo, nous choisissons de préserver un actionnement complet du

pied tout au long de la marche, et n’utilisons donc pas 'articulation passive de la votite
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2.2. Mouvement humain

plantaire. L’orientation du pied sera donc horizontale tout au long du contact du pied avec
le sol. En dehors de ce contact, on choisit une trajectoire d’orientation du pied semblable
a celle de 'humain, pour des raisons esthétiques. La position et ’orientation du pied sont
décrites par des fonctions polynomiales par morceaux (on parle de fonctions cycloidales)

avec des polynomes du second degré.

2.2.6 Oscillations du tronc

Lors de la marche humaine, des oscillations importantes, de I'ordre de 5 a 15° du tronc
sont constatées (THORSTENSSON et al. 1984) selon toutes les directions.

Les déplacements en translation seront imposés par les mouvements des jambes. On se
concentre donc sur les oscillations angulaires du tronc. Une flexibilité latérale importante
est observée au niveau de la colonne vertébrale, de 7° dans chaque direction. A cela s’ajoute
une inclinaison du tronc dans son ensemble, de 'ordre de 2.5° de droite a gauche, et de
I'ordre de 2° d’avant en arriere. Les oscillations latérales ont pour période 2 - T', et les
oscillations dans le plan sagittal ont une période de T', ou T' correspond a la durée d'un
pas (durée s’écoulant entre deux impacts de talon successifs)

L’utilité de ces oscillations dans la marche humaine a été longuement débattue. Elles
serviraient a la stabilisation de la marche (le tronc est la partie du corps la plus lourde),
a engendrer les changements de direction ou encore a stabiliser la téte lors de la marche.

Malheureusement, Romeo ne permet pas de reproduire ’ensemble des degrés de liberté
du tronc. Les oscillations latérales du tronc ne peuvent pas étre reproduites sur Romeo
C’est une limitation fréquente sur les plateformes humanoides, car la colonne vertébrale
humaine est extrémement versatile et difficile a reproduire. Les mouvements du tronc

seront donc limités aux mouvements de tangage et de lacet.

2.2.7 ZMP

La trajectoire généralement observée pour le ZMP humain en phase de simple appui
est une migration depuis le talon jusqu’a la pointe des pieds, en restant relativement
centré dans la direction latérale. En phase de double appui, le ZMP suit une évolution
quasiment rectiligne entre les deux pieds (GRUNDY et al. 1975).

Nous imposons une trajectoire de ZMP affine par morceaux, cette trajectoire est illus-

trée par la figure 2.10.
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FI1GURE 2.9 — Trajectoire du ZMP humain au cours d’une marche périodique. lllustration
inspirée des résultats de (GRUNDY et al. 1975)
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FI1GURE 2.10 — Trajectoire du ZMP initialement choisie pour le mouvement de marche du
robot humanoide.

2.3 'Trajectoires extraites

Romeo possédant n = 31 degrés de liberté, on impose 31 variables pour définir la
marche du robot. Le choix de ces variables est fait de fagon a imposer les degrés de
liberté de chacun des membres. On nomme r € R" le vecteur des variables qui définit la

configuration du robot.

Il y a équivalence a imposer les mouvements du vecteur r de dimension 31 ou les
mouvements articulaires du robot, mais il est plus facile, a partir des mouvements humains
et pour garantir des contacts choisis avec le sol, d’imposer une évolution désirée aux

variables 7.

Afin d’assurer une dérivabilité et une continuité des dérivées successives des trajec-
toires, et pour des raisons de simplicité, on modélise la plupart des trajectoires sous forme
sinusoidale ou constante pour les variables dont 1’évolution peut étre négligée, et sinusoi-
dales par morceaux pour la trajectoire des pieds. De cette fagon, ’ensemble des trajectoires

sont C? et la plupart sont C°°. On définit alors le vecteur » € R3!' de la facon suivante :
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2.3. Trajectoires extraites

r= (ICOM7 YcoM s ZCOM ;s L foots Y foots Zfoots Xfoot Bfooh Y foot s Qtorsos Btorsm VYtorso, 413, "+ q31)

La signification de chacune de ces coordonnées et la définition des trajectoires corres-

pondantes est détaillée ci-dessous.

COM
— 11 = Toom = ait + by la position du COM selon X. On néglige I'oscillation autour
de I’évolution linéaire du COM.
— ro = Ycom = G2 + by sin(ﬁ t — p9) la position du COM selon Y.
— r3 = Zcom = a3 + b3 sin(ﬁ t — p3) la position du COM selon Z.
Pied libre
a4 en phase de DS

— T4 = Tfoot =
as + (75 — = Sin(LtD)) en phase de SS

la position du pied libre selon X.

— T's = Yfoot = Q5 la position du pied libre selon Y.

2t I 4w . : Tss+Tps
— T6 = Zfoot = bs a6(TSs+TDs 27 Sln(Tss-i-TDs t (’06)) s1 < 2
6 oot
2t—Tss—Tpg 1 47 : Tss+Tps
bs + a6 (S 57 2 S5 s T o)) 81t > 2555

la hauteur du pied libre.

— 77 = Qfoet = 0 lorientation (roulis) du pied libre. Cette orientation est strictement

nulle
ag(75 — gz sin(F 1)) sit < Ty
— 78 = Broot =  as(7 T — 5 sin(gptgy (8 —Tx))) sit > Ty et t < Tss

ag=0sit>Tgsg
l'orientation (tangage) du pied libre. Cette orientation est strictement nulle en
phase de double appui (lorsque ¢ > Tsg), et suit une courbe lisse pendant la phase
de double appui. Cette trajectoire permet d’émuler visuellement I’inclinaison du
pied de 'humain, tout en gardant un contact de pied plat lors des phases d’appui.
— T9g = Yfoot = a9 l'orientation (lacet) du pied libre. Cette orientation est choisie
constante mais non forcément nulle (possibilité d'une démarche "en canard"). Chez
I’humain, cet angle varie au cours du pas, cette variation étant due a la géométrie

de la cheville.
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Torse

27
Tss+Tps

est permise par les articulations des hanches.

T10 = Qiorso = A10 Sin( t—p10) Vorientation du torse (roulis). Cette mobilité

711 = Biorso = b11 + a11 sin(ﬁ t — 1) Vorientation du torse (tangage). Il est
possible d’'imposer cette orientation grace aux articulations des hanches.

T12 = Yiorso = A12 Sin Tss’i‘iﬂ—TDS t — ¢19) Dorientation du torse (lacet). Il est possible
d’imposer cette orientation grace aux articulations des hanches.
rs=q3=5+%

I'orientation des épaules (haut du torse). Cette mobilité est permise par 'articula-

tion de la colonne vertébrale.

Bras et haut du corps

r14 = q14 = 0 Position du cou (lacet).

r15 = q15 = 0 Position du cou (tangage).

16 = q16 = 0 Position de la téte (tangage).

r17 = q17 = 0 Position de la téte (roulis).

718 = ¢i1g = big + a1 sin(m t — p15) Position de I’épaule droite (tangage).
T19 = Q19 = a9 Position de I’épaule droite (roulis).

T90 = 20 = ago Position du coude droit (roulis).

T91 = @21 = boy + agy sin( t — 91) position du coude droit (tangage).

Tss +1ps
r92 = @22 = 0 Position du poignet droit (roulis).

T93 = ¢23 = 0 Position du poignet droit (lacet).

ro4 = @24 = 0 Position du poignet droit (tangage).

T
Tss+1Tps

T9s = (26 = ag¢ Position de 1’épaule gauche (roulis).

Tos = Qo5 = T = bos+aos5 sin( t — po5) Position de I’épaule gauche (tangage)
To7 = a7 = agy Position du coude gauche (roulis).

Tos = (og = bog + Gog sin( t — pag) Position du coude gauche (tangage)

Tss+1Tps
T29 = @a9 = 0 Position du poignet droit (roulis).
r30 = q30 = 0 Position du poignet droit (lacet).

r31 = @31 = 0 Position du poignet droit (tangage).

Les variables de 713 a r3; correspondent aux variables articulaires ¢;3 a g3; du haut du

corps de Romeo.

Les parameétres définissant ces trajectoires peuvent étre modifiés afin d’essayer d’op-

timiser la trajectoire selon tel ou tel critere. La fourchette dans laquelle nous avons fait
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2.3. Trajectoires extraites

varier ces parametres est présentée dans le tableau 2.3

Parametre Valeur Minimum | Maximum
@ TeiTos - -
by z(t =0) , e.g 0.01140047m - -
as 0.04m — —
by D E E
P2 0.2 Ths - -
as 0.64m 0.62m 0.68m
b3 0.02m Om 0.04m
V3 0.15m - -
ay S 0.15m 0.30m
as D 0.10m 0.20m
ag 0.02 0.02 0.1
be 0 - -
6 0 - -
as 10° - —
Ty 0.5 (Tss + Tps) - -
ag 0 - -
aig 2.5° 0 5°
¥10 T - -
an 2° - -
b11 4° - -
Y11 %W - -
a12 10° - -
P12 Z - -
a1 12.5° — —
b1s 7.5° - -
Y18 g - -
a9 0.5° - -
a20 3 - ~
ao1 12.5° - —
b1 32.5° - -
P21 3 - -
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a5 12.5° - -
bos 7.5° - -
¥25 37” - -
Q26 0.5° - -
asr : - -
ass 12.5° - -
bog 32.5° - -
28 O - -
D 0.20 0.12 0.20
S 0.20 0.15 0.21
Tps 0.15 0.12 0.20
Tss 0.6 0.5 0.7

TABLE 2.1 — Valeurs par défaut, minimale et maximale des parametres de définition de
la marche

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique du mouvement humain
et les trajectoires de point d’intérét qui peuvent en étre extraites. L’objectif du choix de ces
trajectoires est de préserver une ressemblance visuelle au mouvement de marche humain,
tout en permettant la réalisation de cette marche par le robot humanoide Romeo. Dans
le chapitre suivant, nous présenterons le Modele Essentiel. Ce modéle dynamique permet
d’utiliser les trajectoires de point d’intérét définies ici, y compris la trajectoire de ZMP,

pour définir les trajectoires de COM et articulaires correspondantes.
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CHAPITRE 3

MODELE ESSENTIEL

Dans le chapitre précédent nous avons présenté une étude du mouvement de marche
humain et la facon dont nous adaptons ce mouvement au robot Romeo. Il faut désormais
assurer une stabilité dynamique de cette marche. Pour cela, nous utiliserons le Modele
Essentiel de la dynamique du robot, présenté dans ce chapitre. Le chapitre s’organise
comme suit : d’abord, nous présentons une expérience illustrant la nécessité de I'imposition
du ZMP pour la stabilité dynamique. Ensuite, nos présentons les modeles dynamiques
existants et leurs cas d’utilisation. Enfin, nous montrerons le fonctionnement du Modele
Essentiel et son utilisation, ainsi que les conventions adoptées pour le calcul des forces

dans les phases de double appui.

3.1 Nécessité de ’adaptation des trajectoires

Si I'on reprenait simplement, en les adaptant aux dimensions et contraintes de Romeo,
I’ensemble des parametres de la marche humaine, on obtiendrait une trajectoire tres an-
thropomorphe mais non adaptée a la dynamique du robot. Le ZMP résultant d’une telle

trajectoire ne permet pas une stabilité dynamique.

Afin d’illustrer la nécessité d’imposer le ZMP, on applique la trajectoire complete r,
extraite des mouvements humains, au modele du robot. En appliquant les modeéles géomé-
trique et cinématique inverses, on obtient les trajectoires articulaires ¢ correspondantes.
Le modele dynamique complet, décrit au paragraphe 3.2.2, permet alors de calculer la
résultante des efforts externes et donc la position du ZMP. Le ZMP résultant de cette

trajectoire est présenté dans la figure 3.1

On choisit alors d’imposer le ZMP afin de garantir la stabilité, et de "libérer" la position
horizontale du COM pour permettre une adaptation du mouvement au ZMP imposé. Ce

processus est rendu possible grace au Modele Essentiel décrit dans ce chapitre.
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ZMP trajectory for human COM
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FIGURE 3.1 — Trajectoire du ZMP de Romeo (bleu) pour un mouvement de marche
totalement inspiré de I'humain sans adaptation de la trajectoire du COM (noir). Les
étoiles représentent les changements de phase SS/DS. L’étoile noire marque le COM au
passage d'un pas a l'autre (fin du DS).

3.2 Modeles dynamique articulaire et complet

La dynamique du robot est I’étude de 'effet des forces et couples sur les mouvements
du robot. Cette étude peut étre menée de deux fagons indépendantes :
— la dynamique articulaire, soit le lien des accélérations articulaires avec les couples
— la dynamique centroidale, soit le lien de ’accélération du centre de masse et du
torseur des efforts externes appliqués au robot. Ce modele a été présenté dans la
section 1.2.4.
Ces deux approches sont complémentaires et peuvent étre assemblées sous la forme

du modele dynamique complet. Voici une présentation de cette complémentarité.

3.2.1 Modele dynamique articulaire

Ce modele décrit la relation entre les accélérations articulaires et les couples articu-
laires. 11 prend en compte les forces inertielles, les forces centrifuges de Coriolis et de
gravité.

Tout d’abord, on considere un repere fixe . On considére ensuite un repere >

attaché au robot, dans lequel le modele dynamique sera écrit, et qui sera donc a la racine
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3.2. Modéles dynamique articulaire et complet

de I'arbre articulaire. Nous allons étudier deux approches, consistant a placer ce repere

dans le tronc du robot, ou au pied d’appui (dans le cas d’une phase de simple appui).

Repére ¥, lié au torse du robot

Dans cette approche, la configuration du robot est décrite par (n + 6) variables : n
positions articulaires et 6 variables (position et orientation) décrivant la position du repere
Y1 dans les coordonnées du repere fixe . Le torse du robot est attaché au repere ;.
On note ¢, le vecteur décrivant la configuration du robot.

Ce modele, utilisé notamment dans (KAJITA, HIRUKAWA et al. 2014) (CARPENTIER
et MANSARD 2018) reste valable indépendamment de la phase (double ou simple appui,
voire en phase de saut/course). Il s’appuie sur un vecteur de coordonnées généralisées
de dimension n 4 6, c’est a dire n variables articulaires, trois variables pour définir la
position du torse et trois variables pour définir son orientation. Toutes les n articulations
sont actionnées. Ce modele doit donc prendre en compte explicitement les contraintes
unilatérales du robot humanoide avec le sol, et il est nécessaire de les expliciter pour
valider qu’elles sont respectées.

Dans ces conditions, le modele dynamique s’écrira sous la forme :
Ae(Qe)‘je + de(Qea QB) =T+ JlT(Qe>F1 (31)

Ou :
— A(g.) € R+6)x(n+6) gt 1a matrice d’inertie du robot, calculée dans la configuration

Ge-

T qead@ et (je € R(n+6)><1

sont respectivement les vecteurs de positions, vitesses et
accélérations articulaires et de la position du torse dans le repere fixe (déplacement
de ¥y dans le repere ).

— de(qe, Ge) est le vecteur des forces de gravité et de Coriolis

— 7, € ROHOXT ot Je vecteur des couples articulaires. complété par des zéros afin
d’atteindre une dimension de n + 6

— F! est la résultante des forces calculée au centre du repére Y.

— J1(ge) est la jacobienne des déplacements de ¥; dans le repere Y, calculée en
fonction des déplacements articulaires.

On peut ensuite imposer une contrainte de pied d’appui immobile. Pour cela, considé-

rons un repere Y, fixé a la semelle du pied d’appui. Nommons .J; la jacobienne permettant
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de calculer les petits déplacements de Y5 dans le repere fixe Yy en fonction des petits dé-
placements de ¢g. Alors la contrainte d’immobilité du pied peut s’écrire Jo¢ = 0, soit un
ensemble de six contraintes linéaires sur les vitesses articulaires. Le fait de considérer uni-
quement les trajectoires pour lesquelles le pied d’appui est immobile revient a imposer une
faisabilité dynamique. En effet, les actionneurs du robot ne permettent pas de controler

la position du pied d’appui (dans le cas d’un simple appui).

Repere 3, lié au pied d’appui

Une fagon simplifiée d’écrire 1’équation (3.1) en prenant en compte la contrainte de
contact du pied d’appui avec le sol est de placer le repére ¥J; au niveau de la semelle du
pied d’appui, et de redéfinir le repere ¥y de facon a ce que pour chaque pas, Xy = >;.

L’idée est alors de considérer le robot en simple appui comme un robot fixe (ex : bras
manipulateur). Ceci est possible exclusivement lorsque le contact avec le sol est fixe, sans
glissement ou basculement. Le déplacement virtuel de ; par rapport a Y, est alors stric-
tement nul, et le terme de forces extérieures appliquées au pied d’appui n’apparait plus.
Cette simplification revient a considérer uniquement ’ensemble des positions dynamique-
ment réalisables.

Notons également que dans le cas de ce modele, il n’est plus nécessaire de définir deux
repéeres distincts X et X1, les deux reperes coincideront pour chaque pas et on parlera
simplement de ¥,. Ceci implique que le repére ¥y devra étre redéfini pour chaque pas.

Cette simplification se fait au prix de 'universalité du modele : si le contact du pied
d’appui avec le sol n’est plus plat (basculement, roulement, phase de saut ou de course),
le modele n’est plus valable et il faut réintroduire un déplacement entre >y et 3;. Lorsque
le robot est en double appui, il est nécessaire de prendre en compte la force exercée sur
le second pied. Pour cela, un second repere est ajouté dans le second pied d’appui.

Lorsque cette condition de pied a plat est bien vérifiée, le modele dynamique articulaire

en phase de simple appui s’écrit sous la forme suivante :

AlQ)g+d(q,q) =7 (3.2)
Ou :
— ¢, ¢ et ¢ sont respectivement les vecteurs de positions, vitesses et accélérations ar-

ticulaires, de dimension n.

— A(q) est la matrice d’inertie du robot, calculée dans la position g¢.
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— d(q, q) est le vecteur des forces de gravité et de Coriolis
— 7 est le vecteur de couples articulaires.

Lorsque le robot n’est plus en simple appui, le modele dynamique articulaire s’écrit :

Alq)G+d(q,q) =7+ ivf Jp (q)F, (3.3)

Notons que la somme des effets des contacts supplémentaires commence a k = 2, parce
que le premier contact est pris en compte implicitement par le modele.

C’est cette forme que nous allons réutiliser dans la suite lorsque I'on parlera de modele
dynamique articulaire. Son avantage est de découpler l'action des efforts internes 7 et

externes Fj,.

3.2.2 Modele dynamique complet

Le modeéle dynamique articulaire (3.2) présenté ci-dessus permet de calculer les couples
articulaires et de relier une trajectoire désirée a une commande du moteur. Il est relati-
vement simple (affine) mais ne permet pas de contrdler I’équilibre du robot. En effet, il
part de ’hypothése de contact implicite, ce qui annule I'effet des forces appliquées sur le
pied d’appui.

Pour vérifier que I’équilibre est assuré, le torseur des efforts de contact doit étre calculé,
ceci peut étre fait avec le modele (3.2). Ce modele (3.2) peut étre calculé par la méthode de
Newton Euler. La méthode de Newton Euler (TLALOLINI, AOUSTIN et CHEVALLEREAU
2010) est connue pour son efficacité du point de vue du nombre de calcul a effectuer. Elle
sera donc privilégier car les robots humanoides ont un nombre élevé de degrés de liberté.
en propagation inverse. Cette méthode permet d’exprimer de maniere itérative les forces
et moments exercés par une partie du robot sur la suivante. Par récursivité, on peut alors
exprimer la force et le moment exercés par le sol sur le pied du robot, ainsi que ’ensemble
des couples articulaires. Les calculs sont détaillés dans (KHALIL et DOMBRE 2002) et

permettent d’écrire le modele dynamique complet sous la forme :

FO o AF 7 dF
Mo )\ Ay )T\ dy (3.4)
T =Ar{+dr

ol Fy, My € R3? sont respectivement la force et le moment résultants de 1’ensemble des

contacts et Ap, Ay € R3>*™ et Ap € R™™. Les forces de gravité et de Coriolis sont
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exprimées par les termes dp, dy € R3 et dp € R™.

Remarque. Le calcul de (A, Ay, Ar,dp,dy, dr) est d’autant plus laborieuz
que le nombre de degrés de liberté est important. Un logiciel développé par le
laboratoire, SYMORO" (KHALIL et CREUSOT 1997), est utilisé pour effectuer
ce développement symbolique. Ce logiciel génere une brique algorithmique qui
peut étre intégrée au code Matlab et qui permet d’utiliser le Modéle complet
pour le robot choisi.

Le modele tel qu’écrit dans (3.4) est valable pendant les phases de simple appui. Lors
de la phase de double appui, il est nécessaire de prendre en compte la force exercée par
le pied sur le second pied, et de I'intégrer dans la propagation de Newton-Euler. Dans ce

cas, I’équation de dynamique complete s’écrit sous la forme (3.5) :

()= (e () () (3)

F
T=Api+d+JT| °

2

F:
ou ( MQ ) représente les efforts extérieurs appliqués sur le second pied.
2

Il est donc nécessaire de connaitre la force de réaction appliquée sur le second pied
pour calculer les couples articulaires 7 en phase de double appui. Pour résoudre cela, nous
calculons d’abord le torseur de la force de réaction globale appliquée au ZMP global, par
développement de Newton-Euler en configuration simple appui. Ensuite, cette force de
réaction globale est partagée entre les deux pieds d’appui selon la méthode détaillée dans
la section 3.4.2. Enfin, nous développons a nouveau Newton-Euler avec la force de réaction

calculée pour le second pied, afin d’obtenir les couples articulaires.

3.3 Modele Essentiel avec trajectoire temporelle

3.3.1 Objectif

L’objectif de ce travail est de générer des trajectoires articulaires completes, réalisables
(géométriquement et dynamiquement) sur le robot Romeo. Pour chaque trajectoire gé-
nérée, nous vérifions la compatibilité avec les caractéristiques des actionneurs de Romeo,

tel les couples limites. On adopte deés lors une hypothéese de suivi parfait de la trajectoire
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dans le calcul des forces de réaction du sol, de la position du ZMP et des couples qui
résultent de ces trajectoires.

Les trajectoires générées doivent répondre aux critéres suivants :

— Anthropomorphe : la marche doit visuellement ressembler & celle de I’humain

— Dynamiquement stable : le critere adopté pour garantir la stabilité est la position du

ZMP global du robot. Celui ci doit a tout moment étre a I'intérieur du polygone du
sustentation. Cela implique également que les hypotheses de contact (suite imposée
de contacts en simple et double appui) est vérifiée.

Afin de garantir I’équilibre dynamique et établir n trajectoires articulaires, on choisit
d’imposer la position du ZMP, ce qui correspond a deux degrés de liberté pour les deux
coordonnées du ZMP. On complete alors la description de la configuration du robot avec
n — 2 variables géométriques pour lesquelles on fixera des trajectoires de référence a
partir de I’étude de mouvement humain. Enfin, les parametres des trajectoires de référence
pourront étre ajustés afin de satisfaire la contrainte sur les couples articulaires.

La marche humaine étant composée de phases de simple appui et double appui, on
garde ces phases dans les mémes proportions temporelles. Le modele est le méme dans les
deux phases, la principale différence pour la phase de double appui se situe dans le calcul
du ZMP et des couples.

3.3.2 Présentation du modele Essentiel

On utilisera les notations suivantes :
— x. = (x,y, z) désigne les coordonnées cartésiennes du centre de masse dans le repere
Yo attaché au pied d’appui actuel.
— p = (Px, Py, 0) désigne la position du ZMP (au sol) dans le meme repere.
— g € R™! est ensemble des positions articulaires
— 1y = (z,y) € R*! la position du centre de masse dans le plan horizontal
— 1, € RO=2x1 Jeg trajectoires de référence inspirées du mouvement humain. Il s’agit
des n — 2 = 29 dernieres variables r définies au chapitre 2.
— r = (rg,r.) € R™! la description de la configuration compléte du robot dans
I’espace des trajectoire de référence.
L’objectif du Modele Essentiel est d’établir une relation entre r; et p, similaire a ce
que 'on peut expliciter pour le modele LIP présenté dans la section 1.2.5. Puisque c’est
la contrainte la plus difficile a satisfaire, on choisit d’imposer en premier la position p du

ZMP. Pour cela on recherche les relations suivantes :
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— on veut définir r; en fonction de 7. et p
— on veut définir ¢ en fonction de rf et 7,
— on veut définir p en fonction de ¢ pour valider que la trajectoire calculée permet
d’obtenir le ZMP imposé.
Le lien entre la position du COM 7 et celle du ZMP p est connu et beaucoup étudié dans

le cadre de la marche bipede. Il est notamment au coeur du modele LIP.

Construction du modeéle Essentiel

Le principe de fonctionnement est le suivant :

— Un état de départ (positions et vitesses articulaires, position du COM) est connu.

— Une trajectoire de ZMP p désirée est choisie.

— Des trajectoires de référence r. sont imposées.

— L’objectif est de déterminer les trajectoires articulaires ¢ et la trajectoire du centre

de masse r¢ en fonction de ces contraintes.

. La hauteur du ZMP est nulle parce que l'on considere une marche sur terrain plat et
sans appuis multiples (rambarde, béquilles...). La valeur de ry = (x,y) est choisie de fa-
con a garder a tout moment le ZMP a l'intérieur de I’enveloppe convexe du polygone de

sustentation.

On se place au repere Xy centré dans le pied d’appui. Le torseur des forces extérieures

appliquées au centre du repére sera nommé

F FO:E MO:):
WO = ( ]\40 ) ou F(] = FOy et My = M()y
° FOz MOz

Si 'on effectue un changement de repére pour se centrer au point p, le torseur d’efforts

en ce point s’exprimera comme suit :

F,\ F,
M, \ My—pxF

Par définition du ZMP, le des forces extérieures calculé au ZMP est nul dans le plan
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horizontal, soit M,, = 0, Mpy = 0. On en déduit alors :

M, = p, Fo. + My, =0
{ pe = Pa Loz + Moy (3.6)

Mpy:py FOz_MOmZO

Lorsque p, et p, sont imposés, ces relations deviennent donc deux formes linéaires sur
le torseur d’effort, définissant un sous-espace vectoriel de dimension 6 — 2 = 4 de 'espace
des tenseurs d’effort.

Les changements de variables et les contraintes qui seront écrites par la suite auront
tous un caractere affine. Méme si la contrainte (3.6) est linéaire en Wy, nous allons Iécrire
sous une forme affine (avec une partie translationnelle nulle) afin d’avoir une notation

consistante avec la suite du raisonnement et mettre en valeur la conservation de ’affinité.

(3.7)

Ly Wo+ Ay, =0
LY Wo+ A, =0

Cette formulation est obtenue en posant :

— L% =(0,0,p,,0,1,0) € R*6

— LY =(0,0,p,,—1,0,0) € R**¢

— M =0eR

— M =0ecR

On écrit ensuite ’équation dynamique telle qu’elle est développée pour les six premieres

lignes du modele dynamique complet (3.4) :

Wo = PUj + U" (3.8)
— Wy € R%*! est le tenseur d’effort en 3

A
— PY = ( r ) € R5%" est les 6 premicres lignes de la matrice d’inertie du robot.

Aum
dF 6x1 9 ez SRT
— U" = q € R*** est l'effet des forces de gravité et de Coriolis sur le torseur
M
d’effort W,.

La contrainte sur le ZMP, qui est difficile a exprimer directement, peut donc étre
vue comme contrainte de nullité d’une expression affine dans I'espace des accélérations
articulaires : (3.9). On a donc un espace des accélérations articulaires de dimension n,

dans lequel la contrainte sur le ZMP définit un sous-espace affine de dimension n — 2. On
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réécrit les deux contraintes exprimées en mettant en valeur leur caractere affine :

{qu'Jr)\f;:O
LY ¢+ =0

Cette formulation est obtenue en posant :

— Ly=1L; P*¢€ Rixn

— Ly=1LY P* € Rixn

— N =L, U"eR

— =Ly U"eR

On va désormais changer de description de cet espace, pour transcrire ces contraintes

en position du centre de masse.

Remarque. [[ serait possible de réécrire une description de l’espace des accé-
lérations en effectuant un changement partiel de variables qui remplace deux
accélérations articulaires par les accélérations du centre de masse. Toutefois, il
n’est pas évident de choisir deux articulations suffisamment "influentes” pour
pouvoir les substituer par la position du centre de masse de fagon inversible.
De plus, un tel changement garderait les positions articulaires brutes sur [’en-
semble du robot, et ces trajectoires ne sont pas évidentes a lire et a choisir
pour une démarche anthropomorphe. En effet, la longueur du pas, la hauteur
du pied et le partage simple appui/double appui ne sont faciles d prédire d
partir des trajectoires articulaires pures.

C’est pour ces raisons que l’on choisit un espace de description des positions,
vitesses et accélérations articulaires qui décrit (n—2) points ou variables d’inté-
rét, comme par exemple la hauteur du pied ou sa position horizontale. En pra-
tique, les variables adoptées pour la partie supérieure du corps correspondent
aux positions articulaires, qui sont suffisamment simples a analyser brutes.

On passe dune description d’espace affine ¢ € R™*! & une description des accélérations
du robot a l'aide des trajectoires de référence 7 (composée de 2 coordonnées de I'accéléra-
tion du COM 7 et n — 2 coordonnées de I'accélération des courbes de référence 7). Voici

comment le passage de § a 7 est effectué :

On appelle le changement de variables de ¢ a r le modéle géométrique direct, et on le
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note sous la forme suivante :

r=g(q) (3.10)

Om g : R — R™! est une fonction généralement non linéaire.
La transformation de ¢ a 7 s’écrit donc avec Jy(q) € R™*" la matrice jacobienne de g
en q :

= Jg(q) ¢ (3.11)

Cette relation est nommée modele cinématique direct.
En dérivant une seconde fois et en posant jg(q, G) € R™™ la dérivée temporelle de

Jy(q), on obtient le modele cinématique direct du second ordre :

i=Jy(q) G+ Jy(q,4) g (3.12)

On voit des lors qu'il y a une relation affine reliant § et #. Les variables r = (ry,r.)
ayant été bien choisies de fagon a ce que le changement de variables soit inversible, il est
possible d’écrire ¢ en fonction de 7, ce que I'on nomme modele cinématique inverse du

second ordre.

q= Jg(Q)il (7 — jg(%d)d) (3.13)

Et donc, en posant
P = Jg(Q)_l

U = —Jy(q)™" Jy(q,q)d

on met en évidence la relation affine entre # et ¢ dans (3.13) :

¢g=rir+U" (3.14)

Remarque. Il est intéressant de noter que si le modéle géométrique direct
est un changement de variables non linéaire en position, en le dérivant on
trouve des changements de variables affines en vitesse et en accélération, et la
contrainte sur § restera donc affine une fois exprimée pour .

L’espace des accélérations du robot est donc désormais décrit en fonction de 7, et la

contrainte affine (3.16) sur ¢ peut étre transformée en contrainte sur # en exprimant § en
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fonction de # a l'aide de (3.14) :

L$ PT‘ vy Lx UT’ Al’ —
g TR VA (3.15)
Ly P i+ LYy U™+ Ay =0
Soit, en posant
— Ly =1Ly Pl e R1xn
Ly =LYy Pte Rixn
— AN =L7 U+, €R
— N=LyU + N eR
On retrouve la notation affine utilisée précédemment :
L¥F+ X =0
A (3.16)
LY 4+ N\ =0

Il est également possible de réécrire (3.16) sous forme matricielle :

e (0
Ar—l—)\r—(o) (3.17)

Lll' )\1‘
2 z

On notera que les valeurs de A" et )\, ne dépendent pas de ¢ mais dépendent de ¢ et

Ou 'on pose

de ¢. Il faudra donc les recalculer a chaque pas de temps.

On redécompose alors # = (if,7.),7; € R¥>1 i, € Rm=2>1 [étude du mouvement
humain nous permet d’imposer les (n —2) trajectoires .. La valeur de ry est alors ajustée
de fagon a satisfaire la contrainte (3.17).

L’espace de dimension n défini par r est donc vu comme la somme de deux espaces
affines, respectivement de dimension 2 défini par ry et de dimension n — 2 défini par 7.

On peut donc également diviser la matrice A” de la fagon suivante :

I AT Are
- c R2x2 c R2><(n72)

Remarque. [l est possible de satisfaire cette contrainte parce que r; = (x,y)
n’est pas perpendiculaire auz hyperplans définis par (3.15). Cela revient a dire

o8



3.4. Calcul des couples

que la matrice A"f est de rang 2.

En imposant la valeur de r., respecter la contrainte (3.17) signifie résoudre
Atry = =A" 7. —d"

en ry.

Cette équation peut étre réécrite sous la forme
ip=—(ATT)TH AT g — (AT TN (3.18)

Le modele a donc permis d’établir une correspondance entre les positions du ZMP et du
COM, de facon similaire a ce qui est fait pour le modele LIP. Méme si cette correspondance
ne peut étre exprimée par une formule simple a cause des parametres variant en fonction
du temps, cette relation est une caractéristique essentielle de la marche humaine, et c’est
pour cela qu’on appelle ce modele "Modele Essentiel”.

Une fois la position du COM définie, il suffit de passer a nouveau par le modele

cinématique inverse du second ordre (3.14) pour obtenir les accélérations articulaires :

G=P"(q)F +U"(q,q)

On integre enfin numériquement deux fois les accélérations pour obtenir les trajectoires
articulaires finales ¢. Le fonctionnement global de ce générateur de trajectoire, de la

contrainte sur le ZMP a l'obtention de ¢, est illustré par le schéma 3.2.

3.4 Calcul des couples

Afin de valider la faisabilité de la trajectoire, il est nécessaire de vérifier que les couples
sont compatibles avec les limites des actionneurs.

En considérant le pied d’appui immobile, on peut utiliser le modeéle dynamique (3.2)
pour calculer les couples articulaires.

On effectue le calcul dans le repere fixe ¥, placé au pied d’appui et immobile grace a

I’hypothese de non glissement du pied.

7= Alq) +d(q,q)

En phase de double appui, il est nécessaire de prendre en compte le torseur d’effort
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Modele Essentiel Calcul des couples
ZMP \
s R s de référence P Equilibre des moments en X
) p— (P'mpy) ]M[J =px FO + MP Newton-Euler
§ T
3
Contrainte 7= A(q)§ +d(g,4) 7~
affine sur
Wy = (Fo, My)
) 4 4
Equilibre dynamique q,4,d
Wo = PYG +U"
Contrainte
affine sur
A
Modele cinématique inverse du 2nd ordre
§g=P#4+U"
Contrainte
affine sur
# = (Fr,fe)
[ ] Trajectoires Calcul de ?‘f L ff Modeéles géometrique 3 | Loide commande
de référence Tey Ty e R Ff’ Tf et cinématiques inverses 44,4 7
P >
Te;TerTe
\ J A
TesTes e

Génération de trajectoires articulaires

FI1GURE 3.2 — Fonctionnement de la génération de trajectoires inspirées de I’humain uti-
lisant le Modele Essentiel.
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externe (Fy, Mg)T appliqué au second pied d’appui. Les couples articulaires peuvent alors

étre écrits sous la forme suivante :

7= Alq)d + d(q,4) — Jy (q) ( ]\];2 ) (3.19)

F:
Ou ( ]\/[2 ) est le torseur des efforts appliqués au second pied d’appui, exprimés dans le
2

repére Yo centré en ce second pied.
J2(q) est alors la jacobienne des déplacements de Y5 dans le repére .
Le calcul du couple en phase de double appui nécessite donc de calculer la force de

réaction du sol, et de partager ensuite cette force entre les deux pieds d’appui.

3.4.1 Calcul du torseur des efforts externes

La résultante globale des forces et moments de réaction calculée au repere Xy est

calculée avec I’équation d’équilibre dynamique (3.8) a partir des accélérations articulaires.
Wy =PY§+U" (3.20)

3.4.2 Partage du ZMP entre les deux pieds dans les phases de
double appui

Une fois le torseur de ’ensemble des efforts externes calculé, et pour la phase de
double appui, il est nécessaire de répartir ce torseur entre les deux appuis pour le calcul
des couples avec (3.19).

Pour cela, des ZMP locaux p; et py sont définis pour les pieds 1 et 2, qui correspondent
aux efforts exercés par le sol respectivement pour le simple appui courant et le simple appui
suivant.

Pour les phases de double appui, nous choisissons de positionner p; et ps de facon a ce
que le ZMP global soit sur le segment entre ces deux ZMP locaux. On choisit également
la position des ZMP locaux de fagon a ce que leur trajectoire soit continue pendant toute
la durée du contact du pied avec le sol.

Pour une phase de double appui de transition entre les pieds 1 et 2, on impose une
évolution linéaire du ZMP global depuis sa position en fin de simple appui jusqu’a sa

position en début du simple appui suivant (interpolation illustrée par la figure 2.8). On a
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montré que le ZMP global est a tout moment situé sur le segment reliant les deux ZMP

locaux (voir équation (1.5)). L’évolution du ZMP global est linéaire pendant la phase de

double appui. Pour le double appui qui sépare le simple appui courant et le simple appui

suivant, on choisit que la position initiale du ZMP global soit confondue avec la position

finale de p;, et que sa position finale soit confondue avec la position initiale de p,. Ce

choix permet d’éviter les discontinuités dans la trajectoire des ZMP locaux.

3.4.3 Partage du torseur d’effort en phase de double appui

Pendant les phases de double appui, la force de réaction globale doit étre partagée

entre les deux pieds d’appui. Pour cela, nous calculons la position des ZMP locaux dans

chaque pied en tenant compte de la trajectoire du ZMP global, et nous répartissons la

force en fonction de la distance entre chaque ZMP local et le ZMP global.
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F1GURE 3.3 — Illustration de la trajectoire de ZMP calculée pour la premiere phase D.S;
du mouvement de démarrage et pour la derniere phase D.S,, du mouvement d’arrét.

On évalue ensuite la composante verticale des forces de réactions locales dans chacun
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3.4. Calcul des couples

des pieds en résolvant le systéme suivant, obtenu a partir de (1.5) :

plelz +p2zF2z = p
Flz + F2z ’

(3.21)
plyFlz + prFQZ
Flz + FQZ

= py

Afin de limiter les risques de glissement, on choisit que le ratio entre les composantes
horizontale et verticale de la force de réaction soit le méme pour les deux pieds d’appui.

Les composantes Fi,, Fiy, Fo, et Fy, sont alors calculées pour satisfaire :

Flz o FZac o F1x+F2zv
Flz B F2z B F1z+F22
(3.22)
Fy By Pyt Iy
Flz B FQZ B Flz + FZZ

On déduit de (3.21) et (3.22) que M, = M, + Ms,. Le moment vertical du torseur d’effort

de chaque pied est réparti de fagon similaire a la force dans (3.22) :

Mlz _ MQZ _ Mlz + MQz (3 23)
Flz F2z F12+F2z ‘

En résumé, nous distinguons deux types de double appui :

— Le double appui de la marche périodique (on a imposé une trajectoire du ZMP
global en ligne droite entre les deux pieds). On peut alors choisir un ZMP local
fixe dans chaque pied. Le ZMP global évolue linéairement sur le segment p; — po,
ce qui correspond a un transfert de charge progressif d’un pied a I'autre.

— Le double appui de la phase de démarrage ou d’arrét : La trajectoire du ZMP
global est non rectiligne afin de "diriger" le COM vers la configuration désirée. Les
trajectoires des deux ZMP locaux sont alors choisis de facon a toujours conserver
I’alignement entre les p;, ps et p. On choisit d’imposer p1, = ps, = p, et de
donner une évolution linéaire de leur valeur initiale a leur valeur finale a p;, et
pa2y- L’objectif est d’assurer la continuité du ZMP local, ce qui permet de limiter
les couples articulaires, notamment sur la cheville. Les cas de démarrage et d’arrét

sont illustrés par la figure 3.3.

Un exemple de partage du ZMP est donné dans le chapitre 5 5.
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3.5 Conclusion

Le Modele Essentiel présenté dans ce chapitre permet de créer un mouvement de
marche respectant les trajectoires imposées r. et dynamiquement stable. La trajectoire
du COM est calculée a partir de la trajectoire souhaitée pour le ZMP. Le ZMP permettant
de contrdler 'accélération du COM, une trajectoire du COM est donc définie par double
intégration a partir d’un état initial au début du pas (position et vitesse du COM), de
la trajectoire du ZMP et de I’ensemble des trajectoires imposées. La position et vitesse
du COM a la fin d'un pas seront la position et vitesse initiaux pour le pas suivant (au
changement de coordonnées pres).

Ainsi, méme si la trajectoire du ZMP et r. sont périodiques, la trajectoire du COM
ne le sera pas si la position et la vitesse du COM a la fin d’un pas ne correspond pas a
la position et vitesse au début du pas. La marche obtenue n’est donc pas nécessairement
périodique et ne peut étre appliquée sur plusieurs pas d’affilée.

Le chapitre suivant présentera comment on obtient une trajectoire de marche pério-

dique en utilisant le Modele Essentiel et les trajectoires définies dans le chapitre 2.

64



CHAPITRE 4

MARCHE PERIODIQUE

L’objectif de ce chapitre est de présenter la recherche de marche périodique en utili-
sant le Modele Essentiel présenté au chapitre 3. Nous présenterons d’abord le critere de
périodicité de la marche et ’algorithme de recherche d'un mouvement périodique, puis les
résultats numériques fournis par cet algorithme, et enfin l'effet que différents parametres
de la marche peuvent avoir sur la trajectoire du COM et sur les couples articulaires. Nous
aborderons 2 points particuliers : le choix de parameétres de marche permettant d’avoir
des couples articulaires compatible avec les particularité du robot Roméo, et I'influence

de quelques parametres sur la marche cyclique de facon plus générale.

4.1 Recherche d’un mouvement de marche périodique

Comme décrit dans le chapitres 2, nous décrivons le mouvement de marche anthro-
pomorphe adapté a Romeo par n — 2 = 29 variables réunies dans le vecteur r., ainsi
que la position du ZMP p. Il est possible, grace au Modele Essentiel, de transformer la
contrainte sur le ZMP p en une contrainte sur ’accélération horizontale du COM 7, ce
qui permet, par double intégration, une description complete de la configuration du robot
a tout moment & partir d’'une hypothese sur la position et vitesse initiales du COM.

Il est donc nécessaire de trouver la position et vitesse initiales du COM adaptées a la

trajectoire de marche périodique.

4.1.1 Premier retour de Poincaré

Nous noterons Ry, = (r(tx),7;(tr)) € R* la position et vitesse du COM au temps
correspondant au début du k™ pas. On définit ensuite la fonction de premier retour de

Poincaré de la dynamique directe Pp :

PDSR4—>R4
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Ri+1 = Pp(Ry)

Le critere de périodicité de la trajectoire peut alors étre exprimé sous la forme suivante :
Une trajectoire de marche est périodique si et seulement si, pour cette trajectoire, les
position et vitesse du COM au début du pas R* (point fize de Uapplication de Poincaré)
est solution de [’équation
A(R)=Pp(R*)—R*=0

Remarque. Nous rappelons que cette étude se situe sous 'hypothese de suivi parfait de
la trajectoire souhaitée r., ce qui permet de garantir le bon contact du pied avec le sol et

la durée souhaitée des pas.

Le schéma suivant illustre les différentes phases de la marche. La trajectoire étant
définie en fonction du temps, on utilise la durée des phases pour définir la section de
Poincaré a t = 0. L’objectif de la recherche d’un mouvement périodique est de trouver un

point fixe de I'application de premier retour Pp.

B it Relabeling ~ ---------- EE.

Simple
appui

Impact
(optionnel)

t=Tss +Tps

FIGURE 4.1 — Fonctionnement de la génération de trajectoires inspirées de I'humain uti-
lisant le Modele Essentiel.

Notons que ce formalisme permet également d’étudier la stabilité des trajectoires pé-
riodiques aux faibles perturbations, en calculant le jacobien de Pp a proximité du point
fixe. Cette étude est 'objet du travail (LUO et al. 2018).

4.1.2 Solution numérique

Ceci est fait numériquement, en utilisant fsolve dans Matlab. Cette fonction permet

de trouver numériquement une solution a une équation du type f(z) = 0, ou = peut
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étre un vecteur de dimension quelconque. Il est possible de passer différents parametres
a fsolve : algorithme d’optimisation a utiliser, seuil de tolérance, taille de pas minimale.
Nous avons essayé différentes configurations et notamment comparé 'efficacité des trois
algorithmes proposés par Matlab : Levenberg-Marquardt, Trust-Region-Dogleg et Trust-
Region. L’algorithme Trust-Region est celui qui a permis la convergence la plus rapide
vers une solution, avec une erreur résiduelle négligeable (107'%). Une illustration de la

vitesse de convergence des trois algorithmes est présentée par la figure 4.2

FiGURE 4.2 — Convergence des trois algorithmes fsolve pour une recherche de trajec-
toire périodique. Trust-Region converge au bout de 35 itérations, Trust-Region-Dogleg au
bout de 51 itérations, et Levenberg-Marquardt ne converge pas dans cet exemple (erreur
résiduelle de 107, au dela du seuil acceptable).

Il est également intéressant d’observer la "trajectoire" de la recherche de solution par
ces trois algorithmes. On constate que dans tous les cas, I’algorithme ne parcourt pas
une grande zone de l'espace des états. Il est donc possible que la solution trouvée soit
un minimum local et que de meilleures solutions existent. La recherche de ces solutions
est toutefois trop gourmande en calculs pour étre réalisée dans le cadre de ce travail. La
figure 4.3 présente une projection dans 'espace (r(1),74(2)) (position du COM) de la

trajectoire parcourue par chacun des algorithmes.
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0.0188 —

F1GURE 4.3 — Différence entre les différents algorithmes : positions successives testées a
partir du méme point de départ (en haut a gauche) pour arriver a méme optimum (en
haut a droite).

4.1.3 Variation de la trajectoire en fonction des parametres

Une configuration de départ donnée ne donne une trajectoire périodique que pour les
trajectoires imposées pour lesquelles elle a été calculée. Il faut donc refaire ce calcul pour

chaque choix de variables.

Voici plusieurs exemples de configurations de départ pour une trajectoire périodique,
montrant la variation de cette configuration en fonction de la taille du pas, de la trajectoire
du ZMP, du mouvement des bras ou de la hauteur du COM.

Longueur du pas S = 0.15m, ZMP parcourant ’ensemble du pied
(trajectoire N°1 dans le tableau 4.1.3) :

R* =[0.06544676,0.01898637,0.1580678,0.2301579]
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Trajectoire du COM et du ZMP, $=0.15m

FIGURE 4.4 — Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.15m et un ZMP (bleu) parcourant ’ensemble du pied, du talon a 'avant du
pied.
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Knee torques for humanlike ZMP
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FIGURE 4.5 — Couples au genou gauche et droit durant un pas (simple appui puis double
appui) de marche périodique avec S = 0.15m et le ZMP parcourant I’ensemble du pied. La
courbe continue est le couple articulaire simulé et la courbe pointillé représente le couple
maximal acceptable. Le couple maximal n’est pas constant au fil du temps a cause du
rapport de réduction variable en fonction de la position du genou. Ce rapport de réduction
variable a été présenté au chapitre 2.

En dehors de toute autre considération, la trajectoire présentée sur la figure 4.4 corres-
pond a une marche proche de 'humain, avec une taille de pas réduite mais une trajectoire
de ZMP allant du talon aux orteils et un balancement des bras, ainsi qu’un déroulement du

pied en dehors des phases d’appui. Le couple appliqué a I’articulation du genou est présenté
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dans la figure 4.5, nous constatons que le couple est en dehors des limites pendant la phase
de double appui et le début de la phase de simple appui. La simulation de cette trajectoire
en animation Matlab est présentée dans la vidéo https://youtu.be/UnSa7Ji37_Y. On
remarque notamment sur la figure 4.6 que la trajectoire obtenue n’est pas stable statique-
ment, mais bien dynamiquement : le COM n’est pas a l'intérieur de I’enveloppe convexe

du polygone de sustentation, mais le ZMP l'est.

Longueur du pas S = 0.15m, ZMP parcourant ’avant du pied
(trajectoire N°2 dans le tableau 4.1.3) :

R* =[0.1095783,0.01901514, 0.1885348, 0.2284762]

Trajectoire du COM et du ZMP, $=0.15m

FIGURE 4.6 — Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.15m et un ZMP (bleu) parcourant I’avant du pied.

Nous constatons que pour la trajectoire avec une progression du ZMP confinée a I’avant
du pied (figure 4.6), les couples au genou sont réduits (voir figure 4.7). Visuellement, il est
difficile de faire la différence entre cette trajectoire et la précédente (vidéo de la trajectoire

N°2 : https://youtu.be/E065yqpNHIg).

Cette trajectoire sera celle que nous utiliserons pour la majorité des futurs développe-

ments, parce qu’elle présente des couples acceptables et est visuellement agréable.
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Knee torques for ZMP in toes
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FIGURE 4.7 — Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.15m et un ZMP (bleu) parcourant I’avant du pied.

Longueur du pas S = 0.15m, COM a hauteur fixe
(trajectoire N°3 dans le tableau 4.1.3) :

R* =10.1073801, 0.01880966, 0.1949869, 02303086
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Trajectoire du COM et du ZMP, $=0.15m

FIGURE 4.8 — Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.15m et un COM a hauteur constante 0.66m.

Dans de nombreuses applications robotiques, la trajectoire du centre de masse est
confinée au plan horizontal. Cela donne une marche d’aspect "mécanique" éloignée de la
marche humaine, mais qui présente ’avantage de pouvoir étre modélisée avec le modele
3DLIP ou "Table-cart model". Nous avons également produit une trajectoire de marche
sans oscillation verticale du COM, présentée dans la figure 4.8. Cette figure permet de voir
que la trajectoire horizontale du COM est affectée par cette absence d’oscillation verticale
(Pamplitude des oscillations horizontales est légeérement plus grande dans la figure 4.8 que
dans 4.4). Cela confirme I'importance des oscillations verticales dans la stabilisation de la
marche, décrite dans (CHEVALLEREAU, RAZAVI et al. 2017 ; CHEVALLEREAU et AOUSTIN
2015).

Longueur du pas S = 0.15m, pas d’oscillation des bras
(trajectoire N°4 dans le tableau 4.1.3) :

R* =0.1094959, 0.01896064, 0.1880444, 0.2285532]
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03 Trajectoire du COM et du ZMP, $=0.15m
T I

0.2

FIGURE 4.9 — Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.15m et les bras fixés dans une position neutre.

Nous avons ensuite essayé de supprimer l'oscillation des bras, afin de valider I'hypo-
these selon laquelle le mouvement de balancier des bras permet de réduire le couple en
rotation du torse (UMBERGER 2008 ; GOUDRIAAN et al. 2014 ; PONTZER et al. 2009). Les
trajectoires de ZMP et de COM correspondantes sont présentées dans la figure 4.9, et la
comparaison des couples (voir figure 4.18) ne permet pas de conclure & une influence de

I'oscillation des bras sur le couple au torse.

Longueur du pas S = 0.15m, ZMP fixe a I’avant du pied

(trajectoire N°5 dans le tableau 4.1.3) :

R* =[0.1197702,0.01882406, 0.2015198, 0.22286901|
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Trajectoire du COM et du ZMP, $=0.15m

FIGURE 4.10 — Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.20m et un ZMP (bleu) fixé a 'avant du pied. Cette marche est similaire a
une marche avec des pieds ponctuels.

Nous avons également généré (figure 4.10) une trajectoire de marche pour laquelle le
ZMP est fixe durant les phases de simple appui. La dynamique du COM est plus facile a
estimer dans ce cas de figure. Les trajectoires avec ZMP fixe sont fréquemment utilisées
dans la marche robotique pour les plateformes équipées de pieds ponctuels (comme par
exemple RABBIT (CHEVALLEREAU, ABBA et al. 2003)).

Longueur du pas S = 0.20m, ZMP parcourant ’avant du pied
(trajectoire N°6 dans le tableau 4.1.3) :

R* =[0.07128858,0.01902009, 0.2295373, 0.2296176]

Trajectoire du COM et du ZMP, $=0.2m

FIGURE 4.11 — Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.20m et un ZMP (bleu) parcourant I'avant du pied.
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Enfin, nous avons fait varier la taille des pas pour essayer d’obtenir une marche plus
rapide. La trajectoire présentée dans la figure 4.11 a un pas de 20cm, et les couples

articulaires pour la marche périodique restent dans les limites acceptables (voir figure
4.13).

Longueur du pas S = 0.30m, ZMP parcourant ’avant du pied
(trajectoire N°8 dans le tableau 4.1.3) :

R* =[0.115202,0.019657,0.396272, 0.233039]

Trajectoire de COM et ZMP pour des pas de 0.3m

FIGURE 4.12 — Trajectoire périodique du COM (bleu) calculée pour une marche avec des
pas de 0.3m et un ZMP (orange) parcourant I'avant du pied.

La trajectoire la plus rapide que nous avons obtenu a une longueur de pas de 30cm.
Des contraintes géométriques interviennent pour des pas plus grands, a cause de ’absence
de déroulé de pied (la jambe arriére est tendue a la fin de la phase de double appui, chez
I'humain ce probléeme est résolu par le décollement du talon).

Plus de trajectoires ont été générées pour des pas plus étroits, elles seront présentées

plus tard lors de I’étude des effets des parametres sur les couples.

Conclusion

Cet ensemble de configurations initiales définit un ensemble de trajectoires de marche
périodiques avec les parametres correspondants. L’étude de l'effet de ces parametres sur

les couples articulaires fera 1’objet de la section suivante.
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Trajectoire | S Autres caractéristiques Solution périodique

1 0.15 | ZMP sur 'ensemble du pied | [0.0654467,0.0189863,0.158067,0.230157]
2 0.15 ZMP a l'avant du pied [0.109578,0.0190151,0.188534,0.228476]
3 0.15 COM a hauteur fixe [0.107380,0.018809,0.194986,0.230308]
4 0.15 Bras immobiles [0.109495,0.0189606,0.188044,0.228553]
5 0.15 | ZMP fixe a 'avant du pied [0.119770,0.018824,0.20151,0.222869]
6 0.20 D=0.20 [0.071288,0.019020,0.229537,0.229617]
7 0.25 D=0.20 [0.119265,0.019085,0.326217,0.229224]
8 0.30 D=0.20 [0.115202,0.019657,0.396272,0.233039]
9 0.20 D=0.10 [0.104243,0.009655,0.249226,0.116483]
10 0.25 D=0.10 [0.109387,0.009562,0.314110,0.114654]
11 0.30 D=0.10 [0.112387,0.009391,0.379322,0.113780]

4.2 Effets sur les couples

Les trajectoires de marche périodiques calculées précédemment sont dynamiquement
stables mais pas forcément réalisables sur le robot physique. Elles peuvent en effet ne pas
répondre aux butées articulaires en position et aux limites des actionneurs en vitesse et
en couple.

Une contrainte qui est facilement violée sur le robot Romeo est le couple articulaire
du genou d’appui. Les contraintes de position et de vitesse sont généralement largement
respectées grace a la conception géométriquement proche de 'humain et aux parametres
d’une marche prudente.

Afin de trouver des trajectoires qui correspondent aux contraintes du robot, on cherche
avant tout a réduire les couples en dehors des limites sur le genou du pied d’appui, sans
dénaturer le mouvement anthropomorphe. On explore pour cela l'effet sur les couples de

différents parametres.

4.2.1 Taille des pas

Il serait naturel de penser que la taille des pas aura un effet important sur les couples
articulaires. On constate en effet une légere réduction de ’ensemble des couples en rédui-
sant la longueur du pas, mais l'effet sur le couple au genou d’appui n’est pas trés grand
(voir figures 4.13 et 4.14).
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Une largeur réduite permet également de réduire 'amplitude des oscillations du COM
selon I'axe Y, et donc de réduire les couples a la cheville. Toutefois, des contraintes géo-
métriques (Sur la plateforme expérimentale Romeo, le placement du capteur de position
de la cheville et sa fragilité) nous obligent a garder une largeur de pas importante (voir
6.1.3)

4.2.2 Largeur des pas

L’effet de la largeur du pas sur la stabilité de la marche a été étudié dans (YOUNG
et DINGWELL 2012; MAXWELL DONELAN, KRAM et ARTHUR D 2001). La marge de
stabilité est augmentée pour une largeur de pas plus importante. En revanche, le cotit de
transport est supérieur (SHORTER, WU et Kuo 2017).

La largeur de pas préférée naturellement chez I’humain est 0.15x L, ou L est la longueur
de la jambe. Chez Romeo, cette longueur est de 67.6cm, la largeur de pas naturelle pour
Roméo est alors de 67.6 x 0.15 = 10cm. Il faut toutefois noter que la largeur du bassin
de Romeo est supérieure a celle d'un humain, ce qui peut modifier la largeur naturelle du
pas de marche.

On effectue des pas de longueur 30cm avec une largeur "naturelle’ de 10cm et une
largeur de 20cm. La trajectoire avec une largeur de pas de 10cm est présentée dans la
vidéo https://youtu.be/C264cmRRNKQ. On constate que

— la largeur de pas plus importante limite la taille des pas et nous oblige de descendre

le centre de gravité a 64cm pour obtenir des pas de 30cm

— la marche avec des pas étroits provoque des couples trop élevés au niveau des

hanches (articulations 4 et 9). Ces couples sont probablement diis a la grande

largeur du bassin.

4.2.3 ZMP

La position du ZMP global a I'intérieur du pied d’appui pendant les phases de simple
appui a un effet sur la répartition des couples entre le genou et la cheville d’appui. Cet
effet est illustré par la figure 4.17.

En effet, si le ZMP global se situe au niveau de la pointe du pied, le bras de levier par
rapport a l'articulation de la cheville sera plus important, et donc 'effet de la résultante
des forces extérieures appliquées en ce point sur le couple de I'articulation en tangage de

la cheville sera plus grand. Au contraire, le couple de I'articulation du genou sera réduit
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FIGURE 4.13 — Comparaison des couples articulaires, avec les limites correspondantes (en
pointillés) pour des pas de longueur 0.15 et 0.20cm. On constate une légere augmentation
du couple du genou libre (articulation 10) et une légeére diminution du couple sur la
hanche d’appui (articulation 7) lors de 'augmentation de la longueur des pas. L’ensemble
des couples pour les deux longueurs de pas reste a l'intérieur des limites en couple de

Romeo.

car le bras de levier par lequel la résultante de force est transférée au genou est plus court,

et effet propulsif est essentiellement assuré par la cheville.
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Leg torgues in sagittal plane for different step length
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F1GURE 4.14 — Comparaison des couples articulaires des jambes, pour les articulation
agissant dans le plan sagittal. On compare ici des pas de longueur 15, 20 et 30cm.
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FIGURE 4.15 — Comparaison des couples articulaires, avec les limites correspondantes (en
pointillés) pour des pas de largeur 20 et 10cm. On constate que les couples sur les genoux
(articulations 3 et 10) augmentent pour une largeur de pas plus faible. Les couples aux
hanches (articulations 4 et 9) et le couple du genou libre (articulation 10) ne respectent
pas les limites souhaitées.

4.2.4 Mouvement des bras

L’effet de l'oscillation des bras sur les couples n’est pas considérable, les trajectoires

avec et sans oscillation des bras sont présentées dans 4.18. Contrairement aux hypotheses
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agissant dans le plan sagittal. On compare ici des pas de largeur 10 et 20cm.
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FIGURE 4.17 — Comparaison des couples articulaires, avec les limites correspondantes (en
pointillés) pour un mouvement avec un ZMP parcourant I’ensemble du pied (en vert) et
un mouvement avec un ZMP parcourant uniquement la pointe du pied (en bleu). Les
couples des genoux (articulations 3 et 10) sont réduits lorsque le ZMP est restreint a

I’avant du pied.

que l'on peut formuler a partir de la littérature traitant de la marche humaine (MEYNS,
BRUIIN et DUYSENS 2013 ; GOUDRIAAN et al. 2014 ; PONTZER et al. 2009 ; UMBERGER

2008), la présence du mouvement des bras ne réduit pas le couple au niveau du torse.
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FIGURE 4.18 — Comparaison des couples articulaires, avec les limites correspondantes (en
pointillés) pour un mouvement avec et sans oscillation des bras. Les différences constatées
sont minimes et 'hypothese de réduction du couple au niveau du torse n’est pas vérifiée.

On choisit alors de réduire légerement 'amplitude de ce mouvement d’oscillation, afin de

garder la composante esthétique mais limiter la consommation des moteurs des bras.

Le mouvement des bras dans la marche robotique a été étudié par (AOUSTIN et FOR-

MALSKII 2014 ; CRUSE, BRUWER et DEAN 1993)
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4.8. Utilisation du modéle essentiel pour d’autres types de marche périodique

4.3 Utilisation du modele essentiel pour d’autres types

de marche périodique

Les trajectoires de marche présentées dans la section précédentes présentent les carac-

téristiques suivantes :

— Trajectoire non latéralisée (mouvement du pied gauche et du pied droit identiques
dans leurs phases respectives de simple et double appui)

— Pas d’impact (contact du pied sur le sol avec une vitesse nulle)

— Phase de double appui non instantané

— Mouvement sinusoidal imposé sur les articulations r,

Toutefois, ces caractéristiques sont non intrinseques au Modele Essentiel. Il est possible
de définir une trajectoire latéralisée, avec impact et une phase de double appui instantanée,

et avec une consigne articulaire polynomiale.

La considération de I'impact est possible grace a 'ajout d’une fonction de transition
d’impact A qui intervient entre les phases de simple appui : ¢~ est le vecteur de vi-
tesses articulaires avant impact et ¢* apres impact. Dans le cas d’un impact inélastique

impulsionnel, il n’y a pas de phase de double appui.

q" = Ag)q (4.1)

L’impact produit une perte d’énergie et un changement instantané de vitesse articu-
laire. Le Modeéle Essentiel n’est donc pas valable durant I'impact, le systeme agit alors dans
une dynamique zéro hybride (HZD) avec une phase de simple appui avec une dynamique

continue, et un impact avec une dynamique discrete.
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ZMP evolution
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FIGURE 4.19 — Trajectoire asymétrique pour Romeo : trajectoires du ZMP (a l'intérieur
des traces de pied) et du COM (au milieu).

Il est possible de créer une marche périodique avec une trajectoire du ZMP différente
entre le pied droit et le pied gauche, comme celle présentée dans la figure 4.19. La recherche
de trajectoire périodique doit alors se faire sur deux pas adjacents et non sur un pas unique
qui est symétrisé. Le Modele Essentiel est alors particulierement utile pour imposer la

trajectoire de ZMP avec une rotation entre les deux pieds.

La trajectoire de ZMP est par ailleurs discontinue a cause de ’absence de phase de
double appui (DE-LEON-GOMEZ et al. 2019). L’impact correspond a un changement
instantané dans la position du ZMP, car il est linéairement lié¢ a I'accélération du COM

et celle-ci est discontinue.
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4.4. Conclusion

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la fagcon dont le Modele Essentiel peut étre
utilisé pour le calcul de trajectoires de marche périodiques, avec une marche rectiligne
symétrique ou non. Nous avons sélectionné une trajectoire périodique correspondant aux
critéres de couple et esthétiques souhaités (il s’agit de la trajectoire numéro 2 dans le
tableau 4.1.3).

Afin de pouvoir appliquer ces trajectoires a un robot physique, nous devons créer un
mouvement de marche complet avec une phase de démarrage et d’arrét. La construction

de ce mouvement fera I'objet du chapitre 5.
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CHAPITRE b

VERS UNE MARCHE COMPLETE :
TRAJECTOIRES DE DEMARRAGE ET
D’ARRET

L’objectif de ce chapitre est de compléter la marche périodique présentée au chapitre
4 par des mouvements de transition au démarrage et a 'arrét. Il présente par ailleurs
les résultats numériques obtenus pour un mouvement de marche complet avec phase de

démarrage et d’arrét.

5.1 Construction d’une trajectoire compléete

5.1.1 Principe

Afin de faire des essais expérimentaux, il est nécessaire de pouvoir démarrer et s’arréter
depuis une position d’équilibre statique. On ajoute pour cela des phases de démarrage et
d’arrét. Ces phases de marche non périodique peuvent s’étendre sur plusieurs pas, nous
essayons dans ce travail de limiter le nombre de pas afin de les rendre les plus breves

possible.

5.1.2 Démarrage

Pour étre valable, une trajectoire de démarrage doit répondre aux critéres suivants :

— Continuité entre la fin de la trajectoire de démarrage et la trajectoire périodique.

— Position de départ en équilibre statique

On en déduit qu'une trajectoire de démarrage ne peut étre calculée que pour une
trajectoire périodique donnée. Les parametres suivants doivent étre connus :

— Position d’équilibre de départ (configuration ¢ ou r)
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5.1. Construction d’une trajectoire compléte

— Trajectoire périodique visée en position et vitesse (configuration du robot ¢, ou
T, T)
— Nombre et durée des pas pour atteindre la trajectoire périodique.

On choisit la position de départ suivante (la condition d’équilibre impose que le COM

et le ZMP soient superposés) :

— Les deux pieds sont placés au méme niveau avec un écartement selon Y de 0.2m
— Les genoux sont légeérement pliés (COM a la hauteur moyenne correspondant a la
marche périodique recherchée)

— Les bras sont placés le long du corps

Cette position correspond a un équilibre statique avec un ZMP placé au milieu entre
les projections au sol des deux chevilles. Les chevilles étant placées plus proches des talons
que des pointes des pieds, le ZMP est donc situé vers 'arriere de la zone d’appui formée

par les deux pieds, tout en laissant une large marge de stabilité.

Le probleme de recherche d’une trajectoire de démarrage est donc formulé comme un
probléme aux frontieres. On impose un état de départ (r., 7., rs,7¢) : position et vitesse
pour I'ensemble des variables géométriques imposées, ainsi que la position et vitesse ini-
tiales du COM. On impose également 1’état final de la phase de démarrage, qui correspond
au début d’une phase de simple appui de la marche périodique. On choisit un démarrage
en un pas, c¢’est a dire composé de deux phases de simple appui et d’une phase de double
appui (notées DS7,S5S1, DSs), ce qui permet de rejoindre le simple appui de la marche

périodique.

Le probleme aux frontieres est alors défini par 62 contraintes sur les états au dé-
but et a la fin de la phase de démarrage (29 positions de variables géométriques, 29

vitesses de variables géométriques, quatre coordonnées de la position et la vitesse du
COM (7‘0,7"6,7”]0, Tf))

Afin de réduire la dimension du probléme, on impose 1’évolution des variables géométriques(r., 7))
On assure la continuité de I’ensemble de ces variables entre la fin du mouvement de démar-
rage et le début de la marche périodique. Pour cela, on utilise une fonction de troncature

fstart qui est C? sur [—Tyart, 0] et est définie de la fagon suivante :

fstart = Qo + Cllt + a2t2 + a3t3
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solution de
fstart =0 pour t = _Tstart

fst’art =0 pour = _Tstart
fstart =1 pour ¢ = 0

fst.art =0 pour t=20

Ou t représente le temps courant avec pour convention ¢ = 0 au début de phase
de simple appui de la marche périodique. La durée de la phase de démarrage est notée
Tstart = Tps1 + Tss1 + Tpsa-

La fonction de troncature fgq.¢ est utilisée de la fagon suivante : toutes les variables
dont l'intensité de mouvement doit augmenter progressivement (i.e. toutes les variables
composant r., a l'exception de (ry,rs5,76,77,78,T9) qui décrivent le mouvement du pied
libre) sont multipliées par fg-¢ pour définir leur valeur durant le mouvement de démar-

rage. La fréquence et la phase des fonctions sinusoidales ne sont pas modifiées.

Il reste alors la contrainte de continuité aux bords du COM a résoudre. Pour cela,
appliquons le méme principe que pour la marche périodique : on impose la trajectoire du
ZMP de facon a respecter 1’équilibre dynamique, et on en déduit la trajectoire du COM.
La position du ZMP permet de controler I'accélération du COM (cf chapitre 3), et les
position et vitesse initiales du COM sont connues. Il suffit donc de trouver une trajectoire
de ZMP telle que la double intégration de 'accélération du COM fasse correspondre les
vitesse et position du COM a la fin de la phase de démarrage avec la vitesse et la position
souhaitées. Nous disposons donc de :
— un espace de configuration de dimension infinie : I'ensemble des trajectoires de
ZMP possibles

— un espace de contrainte de dimension 8 : 2 x 2 contraintes de position de COM
(X et Y) et 2 x 2 contraintes de vitesse du COM (X et Y), au début et a la fin
du mouvement de démarrage). Les contraintes de position et de vitesse initiales du
COM sont imposées par le démarrage depuis la position d’équilibre, il reste donc

quatre contraintes a trouver.

Afin de pouvoir résoudre numériquement ce probléme, on réduit la dimension de I'es-
pace de configuration en paramétrisant la trajectoire du ZMP : celle-ci est calculée par
interpolation entre un faible nombre de points de paramétrisation. Ces points sont alors

utilisés comme des "poignées" de commande qui permettent de "diriger" le ZMP.

Le placement des points de paramétrisation définit de facon unique une trajectoire de

90



5.1. Construction d’une trajectoire compléte

ZMP et donc une accélération du COM.
Cette paramétrisation permet également d’assurer la continuité du ZMP au départ et
a la fin de la phase de démarrage. Il suffit en effet d’imposer une "poignée" a la position

souhaitée at = 0 et at = Tyq. L'ensemble des points de paramétrisation du ZMP utilisés

est représenté sur la figure 5.1

¥-----% P 4 x

N ’

DS,

__-—-——-——-—

FI1GURE 5.1 — Illustration des points de paramétrisation utilisés pour définir la trajectoire
du ZMP du mouvement de démarrage, et de la trajectoire de COM espérée pour rejoindre
la trajectoire de marche périodique en s’inspirant des observations chez I’humain.

Les "poignées" de controle du ZMP pour la phase de démarrage sont les suivantes :

— Py € R? les coordonnées X et Y du ZMP a t = 0. Ces coordonnées sont imposées
par la condition d’équilibre statique de la position de départ.

— P, € R? les coordonnées X et Y du ZMP a t = TDle. Ce déplacement de ZMP sur
le cOté et vers l'arriere est important car c’est ce qui permet de déplacer le COM

dans la direction opposée, vers le premier pied de simple appui et vers ’avant.

— P, € R? les coordonnées X et Y du ZMP a t = Tpg, au début de la phase de
simple appui S5].

— P3 € R? les coordonnées X et Y du ZMP a t = Tpg, + Tss, au début de la phase
de double appui D.JS5.

— P, € R? les coordonnées X et Y du ZMP A t = Ty = Tps, + Tss, + Tps, au
début de la phase de simple appui SS de la marche périodique. Ce point est imposé
par la continuité du ZMP lors du passage a la marche périodique.

Ces points de controle permettent de définir la trajectoire du ZMP avec seulement 6

parametres indépendants (coordonnées en X et Y de Py, Py et P3.).
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5.1.3 Arrét

Le calcul de la trajectoire d’arrét est tres proche de celui de la trajectoire de démarrage
et suit les mémes principes. Pour étre valable, une trajectoire d’arrét doit répondre aux
criteres suivants :

— Continuité entre la fin de la trajectoire périodique et la trajectoire d’arrét.

— Position d’arrét en équilibre statique. Cette posision est la méme que la position

de départ pour permettre un redémarrage immédiatement apres l'arrét.

Tout comme pour le démarrage, une trajectoire d’arrét ne peut étre calculée que pour
une trajectoire périodique donnée. Les parametres suivants doivent étre connus :

— Trajectoire périodique de laquelle on part (configuration du robot ¢ dans I'espace

articulaire r dans I'espace des points d’intérét)

— Position d’équilibre finale d’arrét visée (configuration ¢ ou )

— Nombre et durée des pas pour atteindre I'arrét dans la position d’équilibre.

Tout comme pour le démarrage, on obtient une trajectoire continue et dérivable pour
les articulations en multipliant les composantes de r. (hors trajectoire du pied libre, soit

les variables ry; a rs1) par une fonction de troncature foop

fstop =ag+ (th + &2t2 + Clgtg
solution de
fstop =1 pourt =20
fséop =0 pourt=0
fstop =0 pour t= Tstop

fs.top =0 pour t = Tstop

La durée de la phase d’arrét doit étre supérieure a celle de la phase de démarrage,
parce que la position du ZMP a l'arriere du pied a 1’équilibre relativement a la position
du COM pendant la marche périodique ne permet pas un ralentissement suffisant en un
seul pas. La phase d’arrét est donc composée de deux pas, soit deux simple appuis et
deux double appuis, notés dans 'ordre (SS,,_1, DS,_1,5S,, DS,) On prend ici la méme
convention ¢t = 0 au début de la phase de simple appui périodique, et grace a la périodicité
et au fait que la phase d’arrét commence en remplacement d’une phase de simple appui
périodique, on peut adopter ’écriture ¢ = 0 au début de la phase d’arrét. De méme que

pour le démarrage, T, = T'ss, , + Ips, , + Tss, + Tps, désigne la durée de la phase

n—1
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d’arrét.
Les fonctions de troncature fgqr¢ €t fsiop Peuvent étre réunies en une seule fonction de

troncature f telle que

f = fstart pendant la phase de démarrage
f=1 pendant la phase de marche périodique
f = fstop  pendant la phase d’arrét

Cette fonction f est représentée sur la figure 5.2.

Le probleme est donc posé de fagon symétrique (inversion du temps) entre le démar-
rage et 'arrét. Toutefois, a cause de la position du COM vers 'avant a la fin du simple
appui périodique, nous devons adopter un mouvement en deux pas pour la phase d’arrét,
afin que le ZMP reste dans I’enveloppe convexe du polygone de sustentation. Ce mouve-

ment sera décomposé en deux phases de simple appui et deux phases de double appui :
S‘Sn—lv DSn—h Ss’m DSn

Le ZMP est a nouveau défini comme une interpolation polynomiale entre plusieurs
points de contrdle, illustrés par la figure 5.3

Les points de commande utilisés sont les suivants :

— P4 € R? les coordonnées X et Y du ZMP at =T, ps, a la fin de la phase de double
appui S de la marche périodique. Il s’agit du méme point que pour le mouvement
de démarrage, a symétrie pres. Sa position est également imposée par le choix de
trajectoire périodique.

— P5 les coordonnées X et Y du ZMP a t = Tgg,
appui SS,,_1

— Pg les coordonnées X et Y du ZMP at =Tsg , +1Tps, , & la fin de la phase de
double appui DS,,_; .

— Py les coordonnées X et Y du ZMP a t = Tss, , +1Tps, , + Tss, a la fin de la

, ala fin de la phase de simple

phase de simple appui S.5,,.

— Pg les coordonnées X et Y du ZMP at =Tsg, , +Tps, , +T1ss, + TD% au milieu
de la phase de double appui DS,,.

— Pyg les coordonnées X et Y du ZMP a t = Tsg, , +1Tps, , + Tss, + Ips, a la
fin du mouvement d’arrét. Il s’agit de la méme position d’équilibre que Fy pour le

mouvement de démarrage, sa position est fixée.
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Fonction de troncature

1 - / . T r—

0.2 + 1

0.1F 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Temps (s)

FIGURE 5.2 — Valeur de la fonction de de troncature f définie pour une trajectoire de
marche compléte : démarrage, deux pas périodiques et arrét. Attention, le temps est ici
décalé de Ty €t commence & zéro.

5.2 Intégration algorithmique

La recherche numérique dune trajectoire de démarrage et d’arrét a été effectuée en
deux étapes. Tout d’abord, on souhaite poser un probleme aux frontieres avec une solution
unique, il faut alors avoir le méme nombre d’inconnues que de contraintes. Ayant quatre
contraintes (position et vitesse du COM a la fin de la phase considérée), il faut donc
réduire le nombre d’inconnues a quatre.

Pour la phase de démarrage, les inconnues qui ont été sélectionnées sont les coordon-
nées en X et Y de Py et P3. Il faudra donc fixer la position de Py, les positions de Py
et P4 étant imposées par les contraintes du probleme. La dimension du probleme reste
relativement élevée malgré la simplification par la paramétrisation polynomiale.

Pour la phase d’arrét, on choisit de garder les inconnues Pg et P7. Les positions de
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\
*55 Pe SSn * Py

FI1GURE 5.3 — Illustration des points de paramétrisation utilisés pour définir la trajectoire
du ZMP du mouvement d’arrét.

P4 et Py étant imposées par les contraintes du probléme, il sera nécessaire de fixer les
valeurs de Py et Pg pour que le probleme aux frontieres soit bien posé.

Il y a alors deux degrés de liberté a fixer pour le mouvement de démarrage, et quatre
pour le mouvement d’arrét. Si 'on fixe ces parametres arbitrairement, le probleme aux
frontieres n’a pas forcément de solution viable (c’est a dire respectant les contraintes
d’équilibre dynamique sur le placement du ZMP), car le systéme est tres sensible aux
variations de position. On commence alors par s’approcher d’une solution viable avec une
optimisation sous contrainte. Pour cela, on utilise fmincon pour minimiser une fonction

d’erreur moyenne quadratique :

Jstart = ||(Tf<Tstart) - T?BS(Tsta'rt))THQ + ||(7;f(Tstart) - 'f’?%(Tsta'rt))THZ- (51)

pour le démarrage et

Tstop = 1117 (Tutop) = 75 (Tutop)) " II* + 175 (Titep) " |I*. (5.2)

pour l'arrét. T?es désigne ici la valeur souhaitée pour r¢. La vitesse souhaitée f’?es est nulle

a Tstop

L’optimisation est faite sous contrainte sur la position des "poignées’, ce qui permet de
garantir que le ZMP reste a tout moment a l'intérieur de I’enveloppe convexe du polygone
de sustentation pour les sections ol son évolution est linéaire (on valide manuellement

cette contrainte pour DS; et DS,,).
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En pratique, partant de la nécessité d’avoir une coincidence entre le CoM et le ZMP
en statique et des directions de vitesse identiques mais opposées, en utilisant la connais-
sance du mouvement du CoM pour les phases initiale et finale de la marche humaine
et la connaissance de la relation entre I’évolution du CoM et du ZMP sur un modele
LIP, un choix a priori des positions des points P;, Ps et P, est effectué pour initialiser
I’optimisation.

Le probleme aux frontieres a quatre inconnues pour quatre équations est alors résolu
a l'aide de fmincon. Un exemple de trajectoire de ZMP obtenue est présenté dans le

paragraphe suivant.

5.2.1 Reésultats et comparaison avec la trajectoire humaine

Parmi les trajectoires de marche périodique présentées au chapitre 4, nous choisissons
la trajectoire avec pas de 0.15m et le ZMP a 'avant du pied. Pour cette trajectoire, nous
présentons ici le mouvement complet avec les phases de démarrage et arrét.

Nous constatons (figures 5.4, 5.5) que la trajectoire de ZMP calculée numériquement
pour les phases de démarrage et d’arrét est presque symétrique (méme évolution selon
Y et symétrie selon X). La différence observée (apres symétrisation) selon X entre les
deux trajectoires est liée au positionnement vers I'arriere du pied de la position d’équilibre
statique de départ et d’arrivée, et au nombre différent de phases pour le démarrage et
I’'arrét. Rappelons que la trajectoire curviligne du ZMP dans la premiere phase de double
appui du démarrage et la derniere phase de double appui de l'arrét est a prendre en
compte dans le calcul des ZMP locaux présenté dans 3.4.3.

Nous pouvons également comparer cette trajectoire avec celle observée chez 'humain,

cette analyse est présentée dans la section 5.2.3.

5.2.2 Forces de réaction normales et tangentielles

Le modele dynamique complet permet de calculer la résultante de la force de réaction
exercée par I'environnement sur le robot. Dans notre cas, le seul contact du robot avec
I'environnement s’effectue par les pieds, cette force résultante est donc égale a la somme
des forces exercées par le sol sur chacun des pieds.

Tout d’abord, nous pouvons représenter la composante verticale de la force de réaction,
et la comparer avec le poids du robot (Fp.4s = m X g). Nous représentons cette force

pour une marche complete (démarrage, 2 pas périodiques et arrét). Il est intéressant de
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COM and ZMP trajectory for starting motion
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FIGURE 5.4 — Exemple de trajectoire de ZMP (orange) et de COM (bleu) pour une phase
de démarrage. Ces trajectoires ont été obtenues par résolution du probleme aux frontieres
pour une trajectoire de marche avec des pas de 15cm. Les empreintes des pieds sont
ici représentées par les rectangles pointillés. Les étoiles vertes indiquent la position des
"poignées" Po et P3 de controle du ZMP.

remarquer qu’au démarrage et a I’arrét d'une position d’équilibre, la composante verticale
de la force de réaction est égale au poids du robot. Sur le reste de la trajectoire de marche,

cette composante est égale a la somme du poids et la dérivée seconde de la hauteur du

COM.

La force de réaction complete est ensuite partagée entre les deux pieds de fagon a

minimiser les risques de glissement (pour plus de détails, voir la section 3.4.3).
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COM and ZMP trajectory for stopping motion

0.2 -

0.151

0.1

FIGURE 5.5 — Exemple de trajectoire de ZMP (orange) et de COM (bleu) pour une
phase d’arrét. Ces trajectoires ont été obtenues par résolution du probleme aux frontieres
pour une trajectoire de marche avec des pas de 15cm, le dernier pas étant de 20cm pour
ralentir plus efficacement. Les empreintes des pieds sont ici représentées par les rectangles
pointillés. Les étoiles vertes indiquent la position des "poignées" Pg et P7 de contrdle du
ZMP.

Les forces sont partagées de maniere a satisfaire les équations suivantes :

Fro. o
F, P,
(5.3)
Fly - ng
F. P

Ou Fi,, Fiy et Fi, sont les composantes de la force de réaction s’exercant sur le pied
gauche et [y, Fh, et I, les composantes de la force de réaction s’exercant sur le pied
droit.

La figure 5.7 montre le respect des égalités énoncées ci-dessus. Cela signifie que le risque
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FIGURE 5.6 — Résultante verticale de la force de réaction (en vert sur les phases de double
appui et en bleu sur les phases de simple appui) et poids du robot a 'arrét (en jaune).

de glissement est minimal, car la force tangentielle est répartie proportionnellement a la
force normale exercée sur ce pied.

Nous pouvons également tracer la norme de la composante horizontale F, = m
de la force de réaction sur chaque pied, et la comparer a la composante verticale multipliée
par un coefficient de friction. Ceci permet de valider I'hypothése de non glissement sur
chacun des pieds : I}, < p x F,. Nous constatons que la composante horizontale de la
force de réaction reste suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas de risque de glissement
avec des coefficients de friction jusqu'a p = 0.15. Cela signifie que la marche étudiée ne
présente pas de risque de glissement sur une grande variété de terrains. La démonstra-
tion en graphique du critere de non glissement est présentée dans la figure 5.8 pour un
coefficient de friction p = 0.20.

La continuité de toutes les composantes des forces de réaction est illustrée par la figure

5.9. On y voit que les phases de double appui permettent le transfert continu de la force
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FIGURE 5.7 — Rapport entre les résultantes des forces normale et tangentielle exercées

dans chaque pied.
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F1GURE 5.8 — Comparaison de la norme de la composante horizontale de la force de

réaction a la composante verticale multipliée par un coefficient de friction p = 0.20.
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d’appui d’'un pied a l'autre.

Nous pouvons également comparer les forces de réaction calculées pour le robot Romeo,
représentées sur la figure 5.9 a celles mesurées chez ’humain, représentées sur la figure
5.10. Nous constatons que ’évolution est tres similaire pour les composantes selon Z et
Y de la force de réaction, mais différente pour la composante selon X : ceci peut étre

expliqué par un choix de trajectoire du ZMP différent.

Pied droit

100 T S
0 L 0.5 g 15§ 2 125 3 3.5

Composantes de la force de réaction (N)

Temps (s)

Pie(él gafuche

: : 3 : 3 : 1 : S
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 Temps (s)

Composantes de la force de réaction (N)

V A\/J\ V
DS, SS, DS, SS DS SSn-1  DSn-1  SSn DSn

FIGURE 5.9 — Composantes selon X (en bleu), Y (en vert) et Z (en noir) des forces de
réaction sur le pied gauche et le pied droit. Les bandes grisées correspondent aux phases
de double appui, et la correspondance du mouvement avec les phases est indiquée en bas
des graphiques. Ici, le mouvement complet (démarrage, marche périodique et arrét) est
représenté.
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FIGURE 5.10 — Illustration tirée de (ROSE et GAMBLE 2006) : forces de réaction mesurées
pour une marche humaine, pour un pied durant un pas (double appui, simple appui,
double appui). La figure représente les composantes selon X (Ant-Post), Y (Med-Lat) et
Z (Vertical) de la force de réaction, ainsi que le couple de réaction (courbe du dessous).

Analyse de la force de réaction pour les phases de démarrage et d’arrét

Lors de la phase de démarrage, le mouvement du ZMP commence par un "crochet"
vers le pied droit et en arriere. Ce "crochet" est nécessaire car il permet d’amorcer le
mouvement du COM vers la gauche et en avant (grace a la relation de répulsion entre
le ZMP et le COM, voir 5.2.4). 1l se traduit par une augmentation transitoire du poids

porté par le pied droit, comme lillustre la figure 5.11.

Lors de la phase d’arrét, le "crochet" du ZMP est quasiment symétrique a celui de
la phase de démarrage : vers le pied gauche et en avant. Il sert cette fois a ralentir le
mouvement du COM jusqu’a 'amener a 'arrét complet, toujours grace a la relation de
répulsion entre le ZMP et le COM. Ce crochet s’illustre cette fois par une augmentation

transitoire du poids porté par le pied gauche, comme l'illustre la figure 5.12.
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Pied droit

zmMP

Pied gauche

FI1GURE 5.11 — Répartition de la force de réaction verticale entre le pied gauche et le pied
droit pendant la phase de démarrage, et lien avec la trajectoire du ZMP (coordonnée selon
X en bleu et Y en vert).

5.2.3 Démarrage et arrét : comparaison a la trajectoire humaine

Nous pouvons interpréter les trajectoires obtenues en les comparant avec le mouvement
humain (GRUNDY et al. 1975; JIAN et al. 1993), présenté dans les figures 5.13, 5.14. Pour
la phase de démarrage, on remarque la similarité de la trajectoire de ZMP : un léger
crochet initial vers le talon du pied droit, puis une transition vers le talon du pied gauche,
une évolution vers I'avant du pied et enfin une trajectoire rectiligne pour le double appui
correspondant a DS2 dans notre trajectoire. Pour le mouvement d’arrét, la trajectoire
observée est similaire a celle que 'on obtiendrait si on inversait le sens du temps dans
le mouvement de démarrage. La trajectoire du ZMP du mouvement d’arrét commence
par un double appui rectiligne, une transition du talon vers I'avant du pied droit, puis
un crochet vers 'avant du pied gauche durant le double appui final, et enfin le ZMP se

stabilise entre les deux pieds a la méme position que le COM, a 'arrét.

Il est important de prendre en compte la grande variabilité des trajectoires de ZMP
humaines pour 'arrét et le démarrage. Les trajectoires de plusieurs sujets sont présentées

dans (J1AN et al. 1993), ce qui permet d’observer que la forme du "crochet" de ZMP
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Pied droit

ZMP

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18
Temps (s)
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FIGURE 5.12 — Répartition de la force de réaction verticale entre le pied gauche et le pied
droit pendant la phase d’arrét, et lien avec la trajectoire du ZMP (coordonnée X en bleu
et Y en vert).

au démarrage et a ’arrét peut changer considérablement. La trajectoire que I'on obtient
dans notre modele est également différente car on choisit une position d’arrét avec les
deux pieds au méme niveau, tandis que les sujets humains choisissent généralement de

s’arréter avec un léger décalage selon X entre les deux pieds.

5.2.4 Interprétation des résultats

La trajectoire de ZMP obtenue peut sembler étrange, mais sa forme s’explique si I'on
I’étudie du point de vue de la commande du COM par Capture Point. Le concept de
Capture Point a été introduit dans (PRATT et al. 2006) avec l'objectif de compenser
des perturbations externes appliquées au robot. Il a ensuite été appliqué a la commande
dynamiquement stable dans (ENGLSBERGER, OTT et al. 2011) et a la génération de mou-
vements corps-complet de performance de taches dans (RAMOS, MANSARD et SOUERES
2014). Ce concept n’est valable que dans le cadre du modele 3DLIP, ou la relation entre
COM et ZMP est approchée par une relation linéaire.

Le Capture Point £ = (&,,&,) est un point sur le sol qui est a chaque instant placé sur
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FIGURE 5.13 — Exemple de trajectoire du ZMP (ronds) et du COM (points) d'un humain
en phase de démarrage, illustration tirée de (J1IAN et al. 1993). Attention, ici axe Z
est dans le plan horizontal et correspond a 'axe Y dans cette these. Sur cette figure,
"'ST" indique la position de démarrage (ligne pointillée), "RTO1" pour "Right Toe Off 1
indique la fin du premier double appui DS1 et le début de SS1, et "RHC1" pour "Right Heel
Contact 1" indique la fin du simple appui SS1 et le début de DS2. Les fleches permettent
de visualiser la position du ZMP correspondant a la position du COM a tout instant. Le
"crochet" est observé peu apres le démarrage lorsque le ZMP se déplace dans la direction
opposée du COM, vers larriere.

la tangente de la trajectoire du COM et tel que, si le ZMP est placé dans ce point, le COM
évoluera vers ce point et s’y arrétera en équilibre (équilibre instable dans I'approximation
3DLIP). 1l s’agit donc d’'un point qui permet de controler 'évolution du COM, et qui
permet d’éviter les chutes en placant le pied de facon a ce que le capture point se situe a

I'intérieur de I'enveloppe convexe du polygone de sustentation.

Nous présentons dans I'annexe 6.2 les calculs détaillés permettant d’obtenir les équa-
tions qui lient le COM, le ZMP et le Capture Point. Nous considérons ici ces calculs

comme acquis et analysons uniquement le caractére de stabilité/instabilité de la relation
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FIGURE 5.14 — Exemple de trajectoire du ZMP (ronds) et du COM (points) d'un humain
en phase d’arrét, illustration tirée de (JIAN et al. 1993). L’axe X a ici été inversé afin
de mettre en valeur la similarité entre les trajectoires de démarrage et d’arrét. L’axe Z
correspond a 'axe Y dans cette these. Sur cette figure, "LTO1" pour "Left Toe Off 1"
indique la fin de la phase de double appui DS,,_; et le début de SSN, et "LHC2" pour
"Right Heel Contact 2" indique la fin de la phase de simple appui SSN et le début de DSN.
End indique la position d’équilibre finale. Le "crochet" de ZMP est ici bien visible entre
les reperes "LHC2" et "End", lorsque le ZMP se déplace fortement vers ’avant et revient
jusqu’a rejoindre le COM a la position d’équilibre finale.

entre COM, ZMP et Capture Point.

On définit le capture point £ en fonction de I'état du systeme (ry,7¢) = (z,y,2,79) &
tout moment :

: 1
W

ST G

S =9+~
w

Ouw = \/g est la fréquence caractéristique du pendule inversé présenté dans le modele
3DLIP (voir section 1.2.5).
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5.2. Intégration algorithmique

F1GURE 5.15 — Hlustration de la dynamique du COM dans un modele LIP dans une
condition de ZMP fixe : Le COM (courbe rouge, r¢) est attiré par le capture point (courbe
orange, [C'P). Le capture point est, quant a lui, repoussé par le ZMP (point vert, p).

Cette définition permet d’exprimer la relation entre £ et 7y = (2, y) :

=-
Il

—T — 590
(5.4)

El—&r
.
I

—Yy—- gy‘
Ce qui indique une relation stable : le Capture Point ¢ agit comme un attracteur du

COM (z,y).

En revanche, si I'on exprime la dynamique du Capture Point ¢ en fonction du ZMP,
on obtient :

éyzwéy_py-

Ce qui indique une relation instable : le ZMP p agit comme un répulseur du Capture

Point &. La combinaison de ces deux dynamiques est la relation entre ZMP et COM, soit
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la dynamique 3DLIP :

g = w2<y _py)'

(5.6)

Cette relation est instable, mais grace au Capture Point nous pouvons la décomposer

en une dynamique stable et une dynamique instable, comme l'illustre la figure 5.16

p w Dynamique du ICP
1 (instable)

ICP

> Dynamique du COM

(instable)

(stable)

Dynamique ZMP-COM = Modele LIP

rf

\4

FIGURE 5.16 — Illustration de la relation instable entre ZMP et ICP, de la relation stable

entre ICP et COM et de la relation instable résultante entre ZMP et COM.

Cette décomposition permet de simplifier les ajustements faits a la trajectoire de ZMP :

il est plus facile d’aborder une suite de deux dynamiques du premier ordre qu'une dyna-

mique répulsive du second ordre.

5.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté le calcul d'une trajectoire de marche complete avec un mou-

vement de démarrage et d’arrét, et a permis de tracer le parallele avec la trajectoire de

marche humaine. Le chapitre suivant présentera des résultats expérimentaux préliminaires

sur le robot Romeo.
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CHAPITRE 6

ESSAIS SUR ROMEO ET TRAVAUX
FUTURS

Des essais expérimentaux ont été menés sur les deux plateformes Romeo disponibles
a SoftBank Robotics. Ces essais, présentés plus bas, n’ont malheureusement pas été
concluants suite a des difficultés techniques. Ce chapitre a pour objectif de mettre en

lumieére ces difficultés.

6.1 Essais sur Romeo

6.1.1 Architecture logicielle

Afin de réaliser des essais sur la plateforme physique, nous devons d’abord présenter
son architecture informatique du robot. Romeo posséde quatre processeurs dédiés :

— COGITO : coordination et de communication avec 'extérieur

— AUDIO : traitement des entrées sonores des quatre microphones et les sorties audio
sur les haut-parleurs.

— VIDEO : traitement des entrées des quatre caméras vidéo, du capteur de profondeur
et des centrales inertielles de la téte, ainsi que les sorties visuelles (contréle du
mouvement des yeux et des LEDs d’expression de la bouche).

— MOTION : traitement des données de la centrale inertielle et des huit capteurs
de pression sous les semelles des pieds, ainsi que contrdle des 31 moteurs (et deux
servomoteurs réglant la mobilité du pied) du robot.

Le controle des articulations peut se faire avec une consigne en position ou en vitesse.
Par cohérence avec les simulations ROS effectuées (vidéo https://www.youtube.com/
watch?v=8m-2gjarONO), nous optons pour la consigne en position. Le bloc de controle
transmet des consignes aux moteurs toutes les 20 millisecondes. Afin d’éviter le ré-

échantillonnage qui pourrait baisser la précision des consignes transmises, nous produisons
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une trajectoire désirée a la méme fréquence d’échelonnage.
La trajectoire désirée se présente sous la forme dun fichier CSV
La connexion au robot se fait par SSH via un cable Ethernet, a 'aide d'un script

python sur un ordinateur externe. Le script permet de transmettre un fichier contenant

les trajectoires articulaires désirées

R
' Tactile
(1) ] Head
Cogito et
ML
(2) (3} (4)
Audio Video ML Motion
IMu | FSR |xE
Leudspeaker © Depth @ ‘
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FIGURE 6.1 — Architecture de Romeo

.,

Romen CPUs Architecture
Aldebaran 2014

6.1.2 Dispositif expérimental

Deux plateformes Romeo étaient disponibles pour ’expérimentation, dont le nom dans
le logiciel est Romeoll et Romeo3. Nous utiliserons ces noms dans la suite.
Afin d’assurer la sécurité du robot, celui ci est a tout moment protégé des chutes par

un harnais suspendu a un portique mobile. Le dispositif est présenté sur la figure 6.2.
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L’expérimentateur doit garder en main la longe du harnais, en vérifiant que sa tension ne
géne pas les mouvements du robot au sol, mais en étant prét a rattraper le robot en cas
de chute. Un systeme de poulies permet de rattraper le robot sans utiliser beaucoup de

force.

FIGURE 6.2 — Romeo suspendu dans son harnais.

Les robots disponibles ne sont pas équipés de batteries, I’ensemble des tests se fait
donc avec un branchement sur secteur
Un service "sensorlogProxy" peut étre lancé sur le robot afin d’enregistrer la position

mesurée des articulations et pouvoir la comparer a la commande.

Essais au sol

Le robot est d’abord placé dans sa position de départ/d’arrivée : debout avec les bras le
long du corps et les genoux légerement fléchis. Les trajectoires articulaires souhaitées sont
ensuite "jouées" pour réaliser la suite de pas suivante : démarrage, deux pas périodiques,
arrét. Cette trajectoire est tres courte pour essayer de limiter les risques de dérive ou de

chute.
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Essais en ’air

Les essais en 'air permettent de valider le suivi de trajectoire de chaque articulation,
une par une ou par groupe (ensemble des articulations d’une jambe ou d’un bras). Nous
utilisons principalement les essais en ’air afin de rechercher les causes des problemes qui
surviennent au cours des essais au sol.

Pour effectuer les tests en l'air, il faut auparavant sélectionner les articulations que
I'on souhaite exploiter et créer un fichier CSV contenant les consignes correspondantes.
Les articulations sélectionnées peuvent ensuite étre mises sous tension de fagon sélective,

ce qui permet de limiter la consommation d’énergie.

6.1.3 Difficultés rencontrées

La premiere difficulté rencontrée pour Romeo3 était d’ordre logiciel. Le logiciel NAOqi,
qui permet de se connecter a tous les robots SoftBank Robotics (Nao, Pepper, Romeo)
et de les controler, ne supporte plus Romeo dans ses versions les plus récentes. Il a fallu
choisir une configuration logicielle ancienne, qui supportait encore Romeo, mais qui mal-
heureusement ne bénéficiait plus des mises a jour et corrections diverses et n’était plus
officiellement supportée par SoftBank Robotics Europe.

Pour Romeoll, deux difficultés mécatroniques ont été posées des le début des ex-
périmentations : Les moteurs du bras droit ne semblaient pas alimentés en courant -
probablement un probléme électronique. La jambe gauche de Romeoll a également un
comportement anormal : les consignes envoyées a 'articulation du genou sont exécutées
sur la hanche. Les données de courant et de couple approximatif sur la jambe gauche
sont également inaccessibles. Ce probleme, probablement situé dans le logiciel bas niveau
(DCM) voire dans les branchements des moteurs, n’a malheureusement pas pu étre résolu
par manque de documentation ou de personnel connaissant I'électronique de Romeo. Nous
avons donc été contraints de limiter les essais sur Romeoll a des essais en 'air sur les
parties du corps fonctionnelles.

Au cours des essais de mouvement complet au sol ou en I'air sur Romeo3, le suivi de
trajectoire au niveau de la cheville s’est dégradé (voir figures 6.3, 6.4). Nous avons pu
déterminer que le probleme venait du capteur de position de tangage de la cheville, situé
sur la face intérieure des chevilles et dépassant légerement du pied. Le probleme étant
de nouveau survenu peu apres, il a été possible de trouver sa source : ’écartement de

15cm entre les deux pieds dans la trajectoire de marche choisie n’était pas suffisant et les
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deux chevilles entraient en collision, provoquant un décalage du capteur et des mesures
faussées. Le probleme a été définitivement résolu par un changement des capteurs et le

choix d’une trajectoire de marche avec un écartement entre les pieds de 20cm.

LAnklePitch
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—0.50 1 ._J ] [ j\_
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T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500
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FIGURE 6.3 — Suivi de trajectoire en tangage sur la cheville gauche, en 'air. La consigne est
en bleu et la trajectoire réelle est en orange. Nous observons une dégradation du suivi de
trajectoire avec un phénomene de résonance. On observe ici deux fréquences d’oscillation
différentes, autour de t = 1200ms et pour t=1300-1400ms. La premiere oscillation est due
a un défaut de réglage de la boucle de consigne bas niveau, tandis que la seconde est
probablement due au probleme de capteur.
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FIGURE 6.4 — Suivi de trajectoire en roulis sur la cheville gauche, en 'air. La consigne est
en bleu et la trajectoire réelle est en orange. Nous observons une dégradation du suivi de
trajectoire avec un phénomene de résonnance.

6.1.4 Conclusion

Nous avons pu réaliser des essais sur deux plateformes Romeo identiques. Suite a des
difficultés de logiciel et a une panne de matériel, ces essais n’ont pas permis de réaliser
une marche compleéete au sol. Nous avons néanmoins pu évaluer la validité du systéme de
génération de trajectoire et d’envoi de la trajectoire au robot.

Le développement de Romeo ayant été arrété depuis le début de ce travail, les résul-
tats obtenus ne pourront pas étre utilisés dans I'amélioration de cette plateforme, mais
pourront servir au développement de plateformes futures. Nous avons pu identifier des
points & améliorer dans la conception de Romeo (fragilité des capteurs au niveau des che-

villes, limite de couple faible au genou) qui pourront étre pris en compte si une plateforme
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similaire est développée dans le futur.

6.2 Travaux futurs

Le Modele Essentiel utilisé dans ce travail n’est pas spécifique au robot Romeo. Il est
tout a fait possible de I'adapter a d’autres robots bipedes. Ce travail d’adaptation a été
effectué au sein du laboratoire pour le robot TALOS de Pal Robotics.

Nous avons également choisi dans ce travail d’étudier les trajectoires de marche sur sol
plat, en ligne droite et sans impact. Les variables articulaires ont été définies en fonction
du temps. Mais le Modele Essentiel permet de générer des trajectoires qui sortent de ce
cadre, notamment avec une définition des trajectoires par contraintes virtuelles ou des
trajectoires en ligne courbe, comme celle présentée dans la section 4.3.

Ce modele et le travail d’approximation des trajectoires réalisé ici pourront alors étre
utilisés pour la définition de trajectoires de marche proches de I'humain dans d’autres

circonstances, et pour d’autres plateformes.
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Dans cette these, nous avons étudié les différentes approches qui existent a la marche
bipede robotique, et les liens qui peuvent étre établis avec la marche humaine. Dans
un objectif d’acceptabilité sociale du robot, nous nous sommes inspirés du concept de
uncanny valley pour mettre en évidence 'importance de la mobilité inspirée de 'humain.
Pour cette raison, nous avons choisi de créer, pour la plateforme Romeo, une trajectoire
de marche a la fois visuellement proche de la marche humaine et dynamiquement stable.

Ce travail fait l'objet du chapitre 1.

Pour établir les parametres de cette trajectoire de marche, nous avons étudié les trajec-
toires de marche humaine afin de définir les caractéristiques reconnaissables qui doivent
étre reproduites. Cette étude a conduit a la mise en évidence de trois caractéristiques

primordiales a la similarité entre la marche humaine et la marche robotique :

— tout d’abord, & défaut d’'un mouvement de déroulement, ’inclinaison (tangage) du
pied libre pendant la phase de double support permet de rapprocher visuellement
la marche robotique de celle humaine

— de plus, Doscillation en hauteur du centre de masse est aussi une caractéristique
définissante de la marche humaine, nous avons donc tenu a la reproduire. C’est
cela qui a un impact déterminant sur la forme en "M" caractéristique des forces
verticales dans la marche.

— loscillation du torse est souvent négligée mais joue fortement sur 1’équilibre a cause
de la forte concentration de masse dans le torse

— enfin, méme si son utilité est encore discutée, le mouvement des bras est une ca-
ractéristique reconnaissable de la marche humaine et nous avons cherché a le re-

constituer.

Une fois ces trois caractéristiques identifiées, nous avons approché les trajectoires hu-
maines. Par ailleurs, afin de conserver une régularité maximale lors des dérivations, nous
avons fait le choix de courbes sinusoidales et polynomiales pour cette approximation. Cette

démarche d’étude et d’approximation du mouvement humain est 'objet du chapitre 2.
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Ces trajectoires spécifiées a partir du mouvement humain sont définies dans un espace
de configuration géométrique du robot, et non dans son espace articulaire. L’utilisation
du modele géométrique inverse (calcul numérique) permet ensuite de passer de cet espace
de configuration a ’espace articulaire.

Ce passage par le modele géométrique inverse nécessite alors la connaissance de la
trajectoire du centre de masse dans le plan horizontal. Toutefois, les différences de dyna-
mique entre le robot et I’étre humain font que I’équilibre dynamique n’est pas respecté si
I'on applique au robot une trajectoire du centre de masse (COM) inspirée de I’humain.
Une solution pour respecter cet équilibre dynamique est d’imposer la trajectoire du Zero
Moment Point (ZMP).

Nous utilisons alors le Modele Essentiel pour établir la trajectoire du COM corres-
pondant a la trajectoire de ZMP choisie. Ce modele permet la prise en compte de la
dynamique complete du robot.

Enfin, nous apportons des modifications au Modele Essentiel pour permettre 1'utili-
sation de phases de double appui et le calcul des forces de réaction dans ces phases. La
présentation du Modele Essentiel (et son évolution), ainsi que son positionnement par

rapport aux modeles couramment utilisés, est 1’'objet du chapitre 3.

Le Modele Essentiel permet de définir la trajectoire de COM correspondant a une
trajectoire de ZMP donnée. Toutefois, si une marche périodique est recherchée, il est
nécessaire d’assurer la périodicité de la trajectoire de COM. Nous utilisons une méthode
numérique pour calculer les conditions initiales qui assurent une évolution périodique du
COM pour une trajectoire de ZMP donnée.

Ainsi, en variant la trajectoire de ZMP souhaitée mais aussi d’autres parametres
(comme la taille des pas ou l'oscillation des bras) nous établissons numériquement plu-
sieurs trajectoires de marche périodique. Le calcul des couples articulaires et les considé-
rations esthétiques nous permettent de sélectionner une trajectoire utilisée dans le reste
de la these. Ce travail fait 'objet du chapitre 4.

Une fois la trajectoire de marche périodique définie, il est encore nécessaire de spé-
cifier des trajectoires de démarrage et d’arrét qui permettent de rejoindre la trajectoire
périodique depuis une position d’équilibre et de rejoindre la position d’équilibre depuis

la trajectoire périodique. Nous définissons pour cela des phases de démarrage et d’arrét
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inspirées de la marche humaine. Afin d’assurer la continuité de la trajectoire de COM tout
au long de la marche, nous utilisons une méthode numérique pour définir les trajectoires
de ZMP souhaitées dans ces deux phases. La construction de ces trajectoires de démarrage

et d’arrét et I’analyse des résultats sont 1’objet du chapitre 5.

Enfin, une fois la trajectoire de marche complete établie (avec une phase de démarrage,
une phase périodique et une phase d’arrét), nous pouvons tester cette trajectoire sur la
plateforme physique Romeo pour laquelle elle a été congue. La définition du protocole

expérimental et les résultats obtenus font I'objet du chapitre 6.
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ANNEXE

Annexe 1 : calculs de la dynamique du Capture Point :

stabilité, instabilité

L’objectif de cette annexe est de détailler la définition du Capture Point et de dé-
tailler les calculs permettant d’obtenir les dynamiques stable et isntable présentées dans
la section 5.2.4.

Nous nous plagons pour cela dans le cadre du modele 3DLIP, et on étudie le cas ou

(pz,Dy) est constant. Rappelons la dynamique de ce modele :

On pose
{x = (z — ps)
y=(y—py)
la dynamique 3DLIP (6.1) se réécrit alors :

{‘T o (6.2)

g 2

I

w

<

Les solutions de cette équation différentielle sont les combinaisons de solutions expo-

nentielles

{Jfl(t) = ale‘*’t
?Jl (t) = blewt

Qui est la solution exponentielle instable.
{ZL‘Q(t) = GQG_Wt
y_g(t) = bQG_UJt
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Qui est la solution exponentielle stable.

T(t) = are”’ + age™"
g(t) = ble“t + bge_UJt.

ap = 0
by=0
Les portraits de phase sont identiques pour x et pour y, ce portrait de phase est

On cherche a isoler la solution stable, pour cela il faut {

représenté sur la figure 6.5 pour une valeur arbitraire w = 1.

100 Portrait de phase d'une dynamique LIP

0.50 -

-1.00 . . T .
—1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

z(m)

FIGURE 6.5 — Portrait de phase d'un systeme LIP. L’unique solution asymptotiquement
stable est indiquée en vert.

Les coefficients (aq, as, by, by) peuvent s’exprimer en fonction de I’état initial du systéme
at=0:
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to = z(t =0) =a; + as
to=2(t=0) =wa; —way
jo=1y(t =0) = b1 + by
jo=1(t=0) =wb —wby

La condition a; = 0 est donc équivalente a

To+ —To =0
w

et celle by = 0 est équivalente a

_ 1.
Yo+ —Y% =0
w

Ces deux conditions sont les conditions de stabilité sur les conditions initiales (Zo, Zo, %o, %0)-
r=(x—pg)
y= (y - py)

Les conditions de stabilité s’écrivent alors (pour rappel p est constant)

On refait le changement de variables {

=0

I
To—pet+ —%o— —p.=0
w W
.1
Yo — Py T+ oo = 0.
@

=0

La condition de stabilité peut donc s’écrire comme une condition sur (p,, py)

1
Dz = To + —X
“ (6.3)

1.
Py = Yo + —Yo.
w

A chaque état (z(t), @(t),y(t), (t)) du systém, on peut associer une position fixe du
ZMP qui assure la capture du systeme. C’est a dire, une convergence asymptotique vers
un équilibre du COM.

Cette position virtuelle du ZMP, définie a chaque instant t, est appelée Instant Capture
Point (ICP) et notée £(t).
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La condition de stabilité (6.3) se traduit donc par la définition suivant de I'ICP

E(t) = (1) + ~i(t)
f (6.4)
&(0) = y(t) + ~i(t)

Nous avons donc exprimé £ en fonction de (z, %, y, ).
Etablissons désormais la relation entre £ et p.

On dérive la définition de I'ICP (6.4) on obtient

. 1
£ =i+ —i

w
S
& =9+ —7.

w

on réinjecte la dynamique LIP (6.1)
.
xT w x
1

donc .
{fx =1+ wr—p,
f.y =y +wy —py
On reconnait que, par 'expression de I'ICP,
I,
z(t) + ;x(t) = w&,(t)
1

(t) + (1) = &, ().

On peut finalement écrire la dynamique du Capture Point £ relativement au ZMP p :

gy = wéy, — py-

qui est une relation instable.

La relation (6.4) peut également étre utilisée pour exprimer (z, &, y,y) en fonction de
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soit

qui est une relation stable.
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Structure d’une jambe de Romeo. L’ensemble des articulations est réfé-
rencé, et leur amplitude de mouvement est indiquée par les traits rouge
et bleu. Les traits verts représentent la position "neutre' de 'articulation,
c’est a dire la position telle que 'angle articulaire correspondant est nul :
G =0 . e
Réduction de I'articulation du genou en fonction de 'angle (en degrés).
Articulation du genou a degré de réduction variable, modele 3D. Les cables
permettant d’actionner I'articulation sont visibles. . . . . . . . ... .. ..
Répartition en temps entre les phases de simple (vert) et double (rouge)
appui lors de la marche humaine. [llustration inspirée des données de (ROSE
et GAMBLE 2006). . . . . . . ...
Alignement vertical entre la téte de fémur et la cheville, illustration tirée
de (BALASA et al. 2017) . . . . ..o
Mouvement humain étudié en strobophotographie, montrant 1’angle impor-
tant que forme le pied avec le sol et la faible hauteur de passage du pied
chez '’humain. Illustration issue de (EBERHART et INMAN 1951) . . . . . .
Trajectoires de la pointe du pied, du talon et du milieu du pied pour la
marche humaine (ligne continue) inspirées de (WINTER 1992), et trajectoire
choisie dans le cadre de ce travail (ligne pointillée). La ligne pointillée ver-
ticale indique le début de la période de simple appui pour le pied concerné
(sachant que la courbe couvre une période de 27 soit deux pas). . . . . . .
Trajectoire du ZMP humain au cours d’une marche périodique. Illustration
inspirée des résultats de (GRUNDY et al. 1975) . . . . . . . ... ... ...
Trajectoire du ZMP initialement choisie pour le mouvement de marche du

robot humanoide. . . . . . . . ..

Trajectoire du ZMP de Romeo (bleu) pour un mouvement de marche to-
talement inspiré de 'humain sans adaptation de la trajectoire du COM
(noir). Les étoiles représentent les changements de phase SS/DS. L’étoile
noire marque le COM au passage d’'un pas a l'autre (fin du DS). . . . . ..
Fonctionnement de la génération de trajectoires inspirées de I'humain uti-

lisant le Modele Essentiel. . . . . . . . . . . . ..
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[llustration de la trajectoire de ZMP calculée pour la premiere phase D.S;

du mouvement de démarrage et pour la derniére phase D.S,, du mouvement

Fonctionnement de la génération de trajectoires inspirées de I’humain uti-
lisant le Modele Essentiel. . . . . . . . . .. ... oL
Convergence des trois algorithmes fsolve pour une recherche de trajectoire
périodique. Trust-Region converge au bout de 35 itérations, Trust-Region-
Dogleg au bout de 51 itérations, et Levenberg-Marquardt ne converge pas
dans cet exemple (erreur résiduelle de 107¢, au dela du seuil acceptable).
Différence entre les différents algorithmes : positions successives testées a
partir du méme point de départ (en haut a gauche) pour arriver a méme
optimum (en haut a droite). . . . . . . .. ...
Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec des
pas de 0.15m et un ZMP (bleu) parcourant 1’ensemble du pied, du talon a

Pavant du pied. . . . . . . . ..

Couples au genou gauche et droit durant un pas (simple appui puis double
appui) de marche périodique avec S = 0.15m et le ZMP parcourant 1’en-
semble du pied. La courbe continue est le couple articulaire simulé et la
courbe pointillé représente le couple maximal acceptable. Le couple maxi-
mal n’est pas constant au fil du temps a cause du rapport de réduction
variable en fonction de la position du genou. Ce rapport de réduction va-
riable a été présenté au chapitre 2. . . . .. ..o o0
Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.15m et un ZMP (bleu) parcourant l'avant du pied. . . . . ..
Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.15m et un ZMP (bleu) parcourant 'avant du pied. . . . . ..
Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.15m et un COM a hauteur constante 0.66m. . . . . . . . . ..
Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.15m et les bras fixés dans une position neutre. . . . . . . . . .
Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec
des pas de 0.20m et un ZMP (bleu) fixé a 'avant du pied. Cette marche

est similaire a une marche avec des pieds ponctuels. . . . . . . . . ... ..
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4.11 Trajectoire périodique du COM (orange) calculée pour une marche avec

des pas de 0.20m et un ZMP (bleu) parcourant 'avant du pied. . . . . .. 75

4.12 Trajectoire périodique du COM (bleu) calculée pour une marche avec des

pas de 0.3m et un ZMP (orange) parcourant 'avant du pied. . . . . . . .. 76

4.13 Comparaison des couples articulaires, avec les limites correspondantes (en
pointillés) pour des pas de longueur 0.15 et 0.20cm. On constate une 1é-
gere augmentation du couple du genou libre (articulation 10) et une légere
diminution du couple sur la hanche d’appui (articulation 7) lors de 'aug-
mentation de la longueur des pas. L’ensemble des couples pour les deux

longueurs de pas reste a l'intérieur des limites en couple de Romeo. . . . . 79

4.14 Comparaison des couples articulaires des jambes, pour les articulation agis-
sant dans le plan sagittal. On compare ici des pas de longueur 15, 20 et
30cm. ..o 80

4.15 Comparaison des couples articulaires, avec les limites correspondantes (en
pointillés) pour des pas de largeur 20 et 10cm. On constate que les couples
sur les genoux (articulations 3 et 10) augmentent pour une largeur de pas
plus faible. Les couples aux hanches (articulations 4 et 9) et le couple du

genou libre (articulation 10) ne respectent pas les limites souhaitées. . . . . 81

4.16 Comparaison des couples articulaires des jambes, pour les articulation agis-

sant dans le plan sagittal. On compare ici des pas de largeur 10 et 20cm. . 82

4.17 Comparaison des couples articulaires, avec les limites correspondantes (en
pointillés) pour un mouvement avec un ZMP parcourant ’ensemble du pied
(en vert) et un mouvement avec un ZMP parcourant uniquement la pointe
du pied (en bleu). Les couples des genoux (articulations 3 et 10) sont réduits

lorsque le ZMP est restreint a I’avant du pied. . . . . . . . .. .. ... .. 83

4.18 Comparaison des couples articulaires, avec les limites correspondantes (en
pointillés) pour un mouvement avec et sans oscillation des bras. Les diffé-
rences constatées sont minimes et ’hypothese de réduction du couple au

niveau du torse n’est pas vérifiée. . . . . ..o 84

4.19 Trajectoire asymétrique pour Romeo : trajectoires du ZMP (& l'intérieur
des traces de pied) et du COM (au milieu). . . . . . . ... ... ... ... 86
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[Mlustration des points de paramétrisation utilisés pour définir la trajectoire
du ZMP du mouvement de démarrage, et de la trajectoire de COM espé-
rée pour rejoindre la trajectoire de marche périodique en s’inspirant des
observations chez 'humain. . . . . . . . .. . ... 0oL
Valeur de la fonction de de troncature f définie pour une trajectoire de
marche compléte : démarrage, deux pas périodiques et arrét. Attention, le
temps est ici décalé de T+ et commence & zéro. . . . . . . . . ... ...
[Mustration des points de paramétrisation utilisés pour définir la trajectoire
du ZMP du mouvement d’arrét. . . . . . .. . ... ...
Exemple de trajectoire de ZMP (orange) et de COM (bleu) pour une phase
de démarrage. Ces trajectoires ont été obtenues par résolution du probleme
aux frontieres pour une trajectoire de marche avec des pas de 15cm. Les
empreintes des pieds sont ici représentées par les rectangles pointillés. Les

étoiles vertes indiquent la position des "poignées" Py et P3 de controle du

Exemple de trajectoire de ZMP (orange) et de COM (bleu) pour une phase
d’arrét. Ces trajectoires ont été obtenues par résolution du probleme aux
frontieres pour une trajectoire de marche avec des pas de 15cm, le dernier
pas étant de 20cm pour ralentir plus efficacement. Les empreintes des pieds
sont ici représentées par les rectangles pointillés. Les étoiles vertes indiquent
la position des "poignées" Pg et Py de controle du ZMP. . . . . . . . . ..
Résultante verticale de la force de réaction (en vert sur les phases de double
appui et en bleu sur les phases de simple appui) et poids du robot a 'arrét
(enjaune). . . . . . ...
Rapport entre les résultantes des forces normale et tangentielle exercées
dans chaque pied. . . . . . . ...
Comparaison de la norme de la composante horizontale de la force de ré-

action a la composante verticale multipliée par un coefficient de friction

Composantes selon X (en bleu), Y (en vert) et Z (en noir) des forces de ré-
action sur le pied gauche et le pied droit. Les bandes grisées correspondent
aux phases de double appui, et la correspondance du mouvement avec les
phases est indiquée en bas des graphiques. Ici, le mouvement complet (dé-

marrage, marche périodique et arrét) est représenté. . . . . . ... ... ..
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5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

[lustration tirée de (ROSE et GAMBLE 2006) : forces de réaction mesurées
pour une marche humaine, pour un pied durant un pas (double appui,
simple appui, double appui). La figure représente les composantes selon X
(Ant-Post), Y (Med-Lat) et Z (Vertical) de la force de réaction, ainsi que

le couple de réaction (courbe du dessous). . . . .. ... ...

Répartition de la force de réaction verticale entre le pied gauche et le pied

droit pendant la phase de démarrage, et lien avec la trajectoire du ZMP

(coordonnée selon X en bleuet Y envert). . . . . .. ... ... ... ...

Répartition de la force de réaction verticale entre le pied gauche et le pied

droit pendant la phase d’arrét, et lien avec la trajectoire du ZMP (coor-

donnée X enbleuet Yenvert). . . . ... ... L

Exemple de trajectoire du ZMP (ronds) et du COM (points) d'un humain
en phase de démarrage, illustration tirée de (JIAN et al. 1993). Attention, ici
I’'axe Z est dans le plan horizontal et correspond a ’axe Y dans cette these.
Sur cette figure, "ST" indique la position de démarrage (ligne pointillée),
'"RTO1" pour "Right Toe Off 1" indique la fin du premier double appui DS1
et le début de SS1, et "RHC1" pour "Right Heel Contact 1" indique la fin du
simple appui SS1 et le début de DS2. Les fleches permettent de visualiser
la position du ZMP correspondant a la position du COM a tout instant.

Le "crochet" est observé peu apres le démarrage lorsque le ZMP se déplace

dans la direction opposée du COM, vers larriere. . . . . . ... ... ...

Exemple de trajectoire du ZMP (ronds) et du COM (points) d’un humain
en phase d’arrét, illustration tirée de (JIAN et al. 1993). L’axe X a ici été
inversé afin de mettre en valeur la similarité entre les trajectoires de démar-
rage et d’arrét. L’axe Z correspond a l'axe Y dans cette these. Sur cette
figure, "LTO1" pour "Left Toe Off 1" indique la fin de la phase de double
appui DS,,_1 et le début de SSN, et "LHC2" pour "Right Heel Contact 2"
indique la fin de la phase de simple appui SSN et le début de DSN. End in-
dique la position d’équilibre finale. Le "crochet" de ZMP est ici bien visible
entre les reperes "LHC2" et "End", lorsque le ZMP se déplace fortement

vers 'avant et revient jusqu’a rejoindre le COM a la position d’équilibre

finale. . . .



5.15 Illustration de la dynamique du COM dans un modele LIP dans une condi-
tion de ZMP fixe : Le COM (courbe rouge, r) est attiré par le capture
point (courbe orange, ICP). Le capture point est, quant a lui, repoussé
par le ZMP (point vert, p). . . . . . . . .. 107
5.16 Illustration de la relation instable entre ZMP et ICP, de la relation stable
entre ICP et COM et de la relation instable résultante entre ZMP et COM. 108

6.1 Architecture de Romeo . . . . . . . .. ... 110
6.2 Romeo suspendu dans son harnais. . . . . ... ... ... ... ... ... 111
6.3 Suivi de trajectoire en tangage sur la cheville gauche, en ’air. La consigne

est en bleu et la trajectoire réelle est en orange. Nous observons une dégra-

dation du suivi de trajectoire avec un phénomene de résonance. On observe

ici deux fréquences d’oscillation différentes, autour de t = 1200ms et pour

t=1300-1400ms. La premiere oscillation est due a un défaut de réglage de

la boucle de consigne bas niveau, tandis que la seconde est probablement

due au probleme de capteur. . . . . . .. ... L 113
6.4 Suivi de trajectoire en roulis sur la cheville gauche, en ’air. La consigne est

en bleu et la trajectoire réelle est en orange. Nous observons une dégrada-

tion du suivi de trajectoire avec un phénomene de résonnance. . . . . . . . 114
6.5 Portrait de phase d’un systeme LIP. L’unique solution asymptotiquement

stable est indiquée en vert. . . . . . . .. ... L o 120
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Titre : Marche inspirée de 'humain pour le robot Romeo

Mot clés : Modéle dynamique, Marche bipede, Imitation, Equilibre

Résumeé : Lobjectif de cette thése est de dé-
velopper une méthode de génération de mou-
vements de marche inspirés de I'humain et
adaptés a la plateforme robotigue Romeo.
La marche recherchée reprend les caractéris-
tiques essentielles de la marche humaine (tra-
jectoire du centre de masse, mouvements du
pied libre et des bras) tout en conservant un
équilibre dynamique du robot. Une étude bi-
bliographique des mouvements humains per-
met d’établir les caractéristiques essentielles
de la marche qui doivent étre conservées.

Ces caractéristiques sont ensuite adaptées
aux capacités de la plateforme robotique (li-
mites en couple, position, vitesse et accélé-
ration des articulations). Un mouvement de
marche périodique est généré grace a l'uti-
lisation du Modeéle Essentiel et des caracté-
ristiques définies précédemment. Ces mou-
vements de marche périodiques sont ensuite
enrichis d’'une phase de démarrage et d’'une
phase d’arrét. La marche compléte ainsi ob-
tenue est testée en simulation et sur la plate-
forme physique.

Title: Human-inspired walking for the robot Romeo

Keywords: Dynamical model, Bipedal walking, Imitation, Balance

Abstract: The objective of this thesis is to de-
velop a method for generating various human-
inspired walking movements adapted to the
Romeo robotic platform. The desired walking
gait must retain the essential characteristics of
human gait (trajectory of the centre of mass,
foot and arm movements) while maintaining a
dynamic balance of the robot. A bibliographical
study of human movements is used to estab-
lish the essential characteristics of walking that
are to be preserved. These characteristics are

then adapted to the constraints of the robotic
platform (limits in torque, position, speed and
acceleration of the robot joints). A periodic gait
motion is generated using the Essential Model
and the previously defined characteristics. Fi-
nally, start and stop walking motions corre-
sponding to the chosen periodic gait are gen-
erated. The resulting complete walking motion
is tested in simulation and on the physical plat-
form.
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