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Résumé Les robots a pattes promettent de pouvoir marcher sur des terrains
irréguliers, voire accidentés. Ils trouvent dés aujourd’hui une application ludo-
éducative.

Nous présentons la plateforme Metabot, un robot quadrupéde open-source,
qui a été développée pour ’éducation. Cette derniére s’inscrit dans le contexte
technologique actuel, qui permet, grace & un accés au prototypage rapide et
aux composants sur étagére de construire des robots a pattes autrefois présents
uniquement dans les laboratoires. Cette plateforme a été utilisée dans I’ensei-
gnement secondaire, afin de permettre a des éléves de découvrir la robotique,
ainsi que la programmation.

Nous décrivons par la suite un environnement mis au point dans le but d’étu-
dier la locomotion des robots a pattes, en étendant le contréleur expert déve-
loppé sur Metabot & une plus grande famille de robots. Nous avons réalisé une
série d’expériences en simulation sur moteur physique que nous avons analy-
sées dans le but de mieux comprendre les régles qui régissent la locomotion
des robots & pattes.

Enfin, nous nous intéressons a la locomotion bipéde, qui pose le probléme de
la stabilité. Lors du développement de notre plateforme Sigmaban, un petit
robot humanoide concu pour participer & la RoboCup, nous avons créé un
capteur permettant d’estimer le centre de pression du robot. Nous exploitons
ce dernier pour améliorer la stabilité latérale du robot, en créant ainsi une
marche en boucle fermée.

Title Optimizing locomotion on low-cost legged robots

Abstract A promise of legged robots is being able walking on irregular or
uneven floor. It is already used nowadays in education and entertainment ap-
plications.

We introduce the Metabot platform, an open-source quadruped robot deve-
lopped for education. This takes place in current technological context which
allows, thanks to an access to fast prototyping and off-shelf components, buil-
ding legged robots that were formerly only present in laboratories. This plat-
form was used for teaching in secondary schools, allowing students to discover
robotics, and especially programming.

We then describe an environment designed to study legged robots locomotion,
extending the expert controller designed for Metabot. We realized some phy-
sics simulation experiments and analyzed it to get a better understanding of
the legged locomotion underlying rules.

At last, we get a closer look at biped locomotion, for which stability problems
arise. When developping our Sigmaban platform, a small-sized humanoid robot
created to participate in RoboCup soccer, we designed foot pressure sensors
that allow us to estimate the robot center of pressure. We exploit these sensors
to improve the lateral stability on the robot, creating a closed-loop walk.
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Introduction

Histoire et enjeux

Le premier robot bipéde, Wabot-1 (Kato [1973]) fut créé par l'université
Waseda au Japon en 1973. Le MIT envisage dés les années 1980 d’utiliser des
robots a pattes dans le domaine de la conquéte spaciale (Angle [1989]). Jusque
14, les robots a pattes fonctionnels, peu nombreux, restent principalement des
prototypes de laboratoire.

A la fin des années 1990, le robot quadrupéde Aibo est développé et com-
mercialisé par la firme japonaise Sony (Fujita et Kitano [1998]), faisant une
avancée dans la démocratisation des robots & pattes en proposant au grand
public un animal de compagnie chien-robot. En 1998, aprés que Kasparov, le
meilleur joueur d’échec ait été battu par le superordinateur Deep Blue concu
par IBM (figure 1), les premiéres rencontres de la RoboCup ont lieu (Kitano
et al. [1997]). Cet événement scientifique se présente sous forme de compéti-
tions, dans lesquelles des équipes développent et programment des robots, dont
certains sont & pattes. La plateforme Aibo est d’ailleurs utilisée en premier lieu
comme plateforme standard.

La RoboCup annonce comme objectif de créer une équipe de football robo-
tique capable de battre la meilleure équipe humaine d’ici 2050. Ce dernier est
aujourd’hui loin d’étre atteint, bien que des premiers matchs ont déja eu lieu
a la RoboCup, affrontant des humains contre des robots a roues de la Middle
Size League! (figure 1).

Ce nouveau challenge se démarque du jeu d’échec principalement par la
présence d’environnement bruité que 'on ne connait que partiellement, et que
I'on tente de découvrir a travers 'analyse de capteurs, mais aussi par les dif-
ficultés telles que la locomotion, la planification de trajectoire ou encore la
synthése de primitives motrices telles que de frapper une balle avec le pied.
Ces derniéres se confrontent a un principe de réalité qui mélange physique,

1. La Middle Size League (ou MSL) est une catégorie de la RoboCup dans laquelle deux
équipes constituées de jusqu’a 5 robots a roues d’environ 80 cm jouent au football



FIGURE 1 — A gauche, Kasparov qui affronte le superordinateur Deep Blue
aux échecs en 1998, et a droite un des premiers matchs humains/robots a la
RoboCup, avec les robots a roues de la Middle Size League.

électronique, mécanique, informatique et robotique. L’intégration et la robus-
tesse, omniprésentes, ont également toujours été des enjeux importants de la
robotique.

En 2006, le petit robot humanoide Nao est développé et commercialisé
(Gouaillier et al. |2009]). Cette plateforme est trés utilisée dans le monde de
la recherche, et remplace alors le robot Aibo comme plateforme standard a la
RoboCup 2.

De 2013 4 2016, nous * avons pris part & cette compétition dans la catégorie
humanoide de petite taille? (figure 2), dans laquelle nous avons progressive-
ment développé notre propre plateforme Sigmaban (Fabre et al. [2016]), un
robot humanoide d’environ 50 cm de haut et 5 kg. Cette participation nous a
permis de nous confronter & ’ensemble des problémes mentionnés précédem-
ment, dont notamment la locomotion bipéde, mais aussi la prise de décisions
dans un environnement bruité. Nous avons remporté la 3éme place en 2015 et
la lére place en 2016 (Allali et al. [2016]).

2. La SPL, ou Standard Platform League est une ligue de la RoboCup dans laquelle les
robots utilisés sont des robots du marché, qui vise & se focaliser sur la programmation de
I'intelligence des robots.

3. Notre équipe bordelaise, le Rhoban Football Club

4. La Humanoid Kid-Size League est une catégorie humanoide dans laquelle les robots
mesurent entre 40 et 90cm (https://www.robocuphumanoid.org/)
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FIGURE 2 — Deux robots Sigmaban (a gauche) affrontant 1’équipe indonésienne
au cours de la petite finale de la ligue humanoide de petite taille & Hefei (Chine)
en 2015.

La robotique a pattes

La premiére promesse des robots a pattes est de permettre un acceés a des
terrains irréguliers, voire accidentés (Brooks et Flynn [1989]). Cette promesse
s’inscrit dans un courant de pensée fréquemment décrit comme le fait de faire
sortir les robots des usines, ou ils agissent dans un environnement parfaitement
connu et peuvent représenter un danger pour les opérateurs humains, et de les
amener dans d’autres cadres, dans lesquels le degré d’incertitude est plus élevé,
afin de les faire travailler en collaboration avec les humains. On parle alors de
cobotique.

Dans l'esprit collectif, la robotique & pattes, et plus particuliérement la ro-
botique humanoide, fait référence au fantasme du robot majordome, qui nous
débarasse des taches les plus répétitives et ennuyeuses de notre quotidien. La
premiére application en la matiére se retrouve probablement dans ’accompa-
gnement aux personnes agées. Le robot Romeo d’Aldebaran (Robotics [2010])
est un exemple de projet de recherche dont le but est de réaliser un robot huma-
noide d’aide a la personne. C’est d’ailleurs également les enjeux de l'initiative
RoboCup@ Home (Wisspeintner et al. [2009]), une compétition de robots do-
mestiques dans laquelle ces derniers sont évalués pour leur capacité a aider un
humain dans son environnement quotidien.

Le contexte technologique

Aujourd’hui, il est possible non seulement d’accéder & des actuateurs peu
coliteux, mais également a des technologies de prototypage. Il est donc possible
de concevoir et de construire des robots & pattes & moindre cott (figure 3).
Metabot, une plateforme robotique a pattes que nous avons développée dans
un cadre ludo-éducatif et qui sera présentée dans cette thése. Ce robot intégre

Optimisation de la locomotion de robots bas coiit a pattes 3



12 servomoteurs miniatures et se déplace sur quatre pattes. Il a été reproduit
par des utilisateurs sur la base d’un dépo6t open-source, qui permet aujourd’hui
de partager des conceptions matérielles. La communauté des développeurs qui
avait déja I'habitude de collaborer sur des gros projets logiciels open-source
rejoint donc celle du DIY °, en multipliant les compétences.

FIGURE 3 — Le prototypage de robots a pattes est aujourd’hui réalisable a
I’aide de composants sur étagére et d’imprimantes 3D de bureau. Ces images
représentent l'activité de ’association Robot Campus que nous avons créée,
invitant les étudiants du campus a venir dessiner et construire leur propre
robot a pattes.

Cette robotique bien particuliére que 'on peut qualifier de bas cotit de par
son accessibilité au public est également rendue possible par une démocrati-
sation des technologies de prototypage rapide telles que les imprimantes 3D
filament (Jones et al. [2011]) mais aussi des produits, notamment électroniques,
disponibles sur étagere . La multiplication des FabLabs (Walter-Herrmann et
Biiching [2014]) jalonne également un renouveau d’interét pour le hardware.
Les cours de technologie en collége dans lesquels la conception de piéces 3D
assistée par ordinateur (CAO) est un enseignement historique s’équipent dé-
sormais d’imprimantes 3D pour matérialiser rapidement, et sans danger les
piéces dessinées. Certains parlent d’ailleurs de 'impression 3D comme d’une
révolution industrielle (Berman [2012]), dans laquelle la maniére de produire
et de réparer les objets serait envisagée d'une facon complétement différente

5. Do It Yourself, ou "Faites-le par vous-méme", personnes passionnées de bricolage et
qui réalisent eux-méme des objets
6. Les produits dits "sur étagére" sont produits en masse et facile a se procurer

4 Grégoire Passault



Introduction

de celle d’aujourd’hui. Cette idée oppose la fabrication en grande série d’objets
similaires, notamment par la technologie d’injection plastique par le moulage,
a 'impression 3D qui est, par essence trés flexible et modulaire, permettant de
créer des objets sur mesure sans investir dans la production d’un moule.

Une communauté autour des robots a pattes

Les robots a pattes qui étaient tout d’abord exclusivement présents dans les
laboratoires se sont peu a peu propagés vers un public plus large. C’est dans le
but de démocratiser les robots a pattes que nous avons créé le projet Metabot,
qui s’est notamment matérialisé sous la forme d’une plateforme robotique a
pattes ludo-pédagogique (figure 4).

La difficulté de ce projet est de créer une communauté autour des robots
a pattes. Cette communauté est en grande partie intéressée par le caractére
anthropomorphe des robots, ou I'imitation du vivant crée de la curiosité.

FIGURE 4 — Apercu de la plateforme Metabot, version découpée au laser (a
gauche) et imprimée en 3D (& droite).

D’un point de vue pédagogique, cette caractéristique est un bon levier pour
commencer a aborder des problématiques telles que la physique, les mathéma-
tiques ou l'informatique. C’est pour cette raison que notre plateforme trouve
une application dans le monde de ’éducation, & travers un environnement que
nous avons développé pour permettre & des éléves et étudiants d’apprendre
la programmation a l'aide d’un robot, qui joue en fait un role de motiva-
tion technologique. Ce dernier intégre des moteurs et des capteurs, permettant
d’exprimer des concepts abstraites de maniére tangible, en illustrant des idées
algorithmiques sur le comportement du robot.

Optimisation de la locomotion de robots bas coiit a pattes 5)



Vers une automatisation de la fabrication des ro-
bots a pattes

Comme nous I'avons dit, et comme nous le montrerons & travers 1’exemple
de la plateforme Metabot, il est aujourd’hui de plus en plus facile de construire
des robots a pattes, ce qui ouvre la porte de I’exploration, d’un point de vue ex-
périmental, de 'espace des robots a pattes. Une question intéressante est celle
de 'automatisation du processus qui permet de construire et de faire marcher
ces derniers. Ce processus, nous en avons fait 'expérience & travers un certain
nombre de robots. Comment passer d’une plateforme a pattes experte telle que
Metabot a une famille de robots la plus grande possible ?

Cette question souléve de nombreux problémes techniques, mais également
des questions plus profondes sur la locomotion, c’est & dire la synthése d’une
primitive motrice permettant de déplacer le robot.

Imaginons par exemple que nous permettions & un utilisateur non-expert
de dessiner un robot & pattes a l'aide d’une interface simplifiée dans laquelle il
aurait par exemple la possibilité d’assembler des composants standards, éven-
tuellement paramétrés. Le robot ainsi dessiné aurait alors un modéle comple-
tement connu, et le processus de manufacture pourrait étre en grande partie
automatisé. Cependant, comment faire pour obtenir une locomotion sur ce
dernier ?

Nous présenterons un tel environnement, et proposerons un controleur gé-
nérique inspiré de notre expérience ainsi que de la littérature, et le résultat
d’expériences qui ont été réalisées en simulation sur un corpus de robots a
pattes dans le but de mieux comprendre les régles qui régissent la locomotion
de tels robots.

A Daide de cet outil que nous avons développé, nous avons pu réaliser des
optimisations sur un corpus de robots paramétriques. Cette approche nous
permet de tester empiriquement un controleur sur une grande famille de ro-
bots, et d’essayer d’en tirer des invariants, communs & toutes les expériences,
permettant de mieux comprendre les lois qui régissent la locomotion a pattes.

Le cas de la locomotion bipéde

La locomotion bipéde est un cas particulier de la locomotion a pattes, rendu
plus difficile par le probléme de la stabilité.

Les grands robots humanoides tels qu’Asimo (Sakagami et al. [2002]) ou

6 Grégoire Passault



Introduction

HRP-2 (Kanehira et al. [2002]) ont en général une marche calculée hors-ligne,
en prenant en compte le modéle dynamique complet et garantissant la stabilité
du robot. Ces locomotions ont en général une bonne efficacité, mais ne pré-
sentent aucune adaptation a ’environnement ou aux perturbations. D’un autre
coOté, les petits robots humanoides & bas coiit que ’on peut par exemple retrou-
ver & la RoboCup se basent sur des controleurs plus experts, dont la stabilité
repose souvent sur des ajustement empiriques. Ces derniers, en revanche, sont
utilisés dans des environnements bruités et perturbés dans lesquels ils doivent
prendre des décisions.

Mis a part les démonstrations impressionantes du robot Atlas de Boston
Dynamics, peu de robots humanoides marchent avec un controleur en boucle
fermée capable de rejeter des perturbations (Dynamics [2013]).

Ces travaux sont également rendus difficiles dans la pratique a cause de
la robustesse (on évite généralement de faire tomber des robots humanoides),
mais aussi a cause de l'architecture des robots eux mémes, que ’on voudrait
controlables en couple, souples et sensibles (Englsberger et al. [2014]).

C’est dans cette optique que nous avons développé un capteur a bas cotit
capable d’estimer le centre de pression d’un petit robot humanoide, et qui sera
présenté dans cette thése.

Ce capteur a été déployé sur un petit robot humanoide et utilisé au cours
de la compétition de la RoboCup. Nous présenterons une méthode qui permet
d’améliorer la stabilité de la marche du robot, créant ainsi un contréle en
boucle fermée.

Optimisation de la locomotion de robots bas coiit a pattes 7
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Chapitre 1

Locomotion a pattes

1.1 Locomotion des animaux

Les premiers travaux concernant 1’étude de la locomotion des animaux sont
souvent attribués & Muybridge [1899], qui fut le premier a réaliser des photo-
graphies séquentielles de plusieurs phases de locomotion chez un grand nombre
d’espéces animales (figure 1.1). Dores et déja, il est possible de constater em-
piriquement que, malgré la variété d’animaux étudiés, certaines allures, telles
que la marche ou le trot, se retrouvent de maniére récurrente a travers les
espeéces.

FIGURE 1.1 — Exemple de planche de photographies capturées par Eadweard
Muybridge.

Le travail de rationalisation des allures est poursuivi par McGhee [1968], qui
propose une formalisation et introduit du vocabulaire pour parler des allures,
notamment :



1.1. Locomotion des animaux

— Le rapport cyclique [3;, qui est le temps relatif passé par une patte au
sol par rapport a la durée d’un cycle de marche
— Les phases relatives T; des pattes, désignent le délai entre la pose de la
patte 1 et la pose de la patte ¢
— Une allure est dite réguliere si les pattes ont toutes le méme rapport
cyclique, elles font alors toutes le méme mouvement a un décalage tem-
porel prés
— Une allure est dite symétrique si les pattes peuvent étre partitionnées
en groupes de deux qui ont le méme rapport cyclique et qui agissent a
une demie phase prés
McGhee et Frank [1968b] étudie également la relation entre le critére de
stabilité statique et les différentes formes de stabilité quadrupede. Ils utilisent
pour cela une représentation simplifiée a la géométrie dans laquelle la surface de
sustentation est considérée. La distance longitudinale minimale entre le projeté
du centre de masse et la limite de cette surface est utilisé comme objectif
d’optimisation (c¢f. figure 1.2). Il est alors montré que la marche quadrupéde
(crawling gait) est allure qui satisfait au mieux cette condition, c¢’est a dire
que la marche est I’allure qui garantit la plus grande marge de stabilité statique.

LQO

OL3

Llo

FIGURE 1.2 — Les pattes au sol (Ly, Ly, L3) forment la surface de sustentation,
s est la distance longitudinale entre le projeté du centre de masse C' et la zone
de sustentation.

Alexander [1984] utilise le nombre de Froude pour étudier les changements

d’allures des animaux. Ce nombre sans unité # met en regard la vitesse de
déplacement v & une longueur caractéristique [ (en général la longueur de la
hanche jusqu’au sol). Il est alors fait ’hypothése que les animaux adoptent des

allures similaires lorsqu’ils ont des nombres de Froude comparables.

Full [1989] montre que des animaux de 2 a 8 pattes peuvent produire
des forces de réaction similaires lorsqu’ils se déplacent a une certaine allure
sur une plateforme de force, en utilisant deux groupes de pattes alternative-
ment. Il montre également que les animaux ayant une masse plus importante
consomment moins d’énergie métabolique pour déplacer un kg de leur corps
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1. Locomotion a pattes

sur un métre de distance (plus 'animal est gros, plus la fréquence a laquelle il
marchera sera faible).

Dans le but d’expliquer les similarités observées dans la locomotion des
animaux, Blickhan et Full [1993| propose un modéle masse-ressort monopode,
qui permet de modéliser une famille de locomotions. Dans ce modéle, 'animal
est représenté par une masse m au bout d’un ressort, qui se comprime pendant
la phase de support. Pendant la phase de vol, la masse est "lancée" en lair et
soumise uniquement a la gravité.

Ce modéle est retrouvé plus tard sous le nom de SLIP (Spring Loaded
Inverted Pendulum), et fait partie des templates proposées par Full et Kodit-
schek [1999].

[’étude du systéme nerveux des animaux a montré 'existence des CPG
(central pattern generators), des neurones capables de produire des impulsions
périodiques (Marder et Bucher [2001]). Ce résultat a été obtenu en comparant
les ordres envoyés dans des muscles in vivo obtenus a 'aide ’EMG (electro-
myogramme) avec l'activité des neurones moteurs in vitro, en ayant extrait le
systéme nerveux de I'animal. Cette expérience montre qu’il existe un mouve-
ment périodique a l'origine du mouvement, n’étant pas le résultat de stimuli
externes auto entretenus (par exemple, une patte qui sentirait qu’elle touche
le sol).

1.2 Robotique

1.2.1 Probléme de la locomotion

Le probléme de la locomotion d’un robot correspond a la création d’un
controleur capable de produire des déplacements sur un robot. On trouve plu-
sieurs problématiques dans la littérature, que I'on pourrait classifier dans les
catégories suivantes :

— Comment faire avancer le robot sans aucun a prior:? Cette
question est en général étudiée du point de vue de 'apprentissage statis-
tique basé sur des réseaux de neurones. Par exemple, Pollack et Lipson
|2000] ont développé un systéme capable de faire co-évoluer morphologie
et controleur sans a priori, obtenant ainsi des créatures manufacturables
dévelopées en simulation. Cully et al. [2015] ont proposé une solution
pour apprendre & des robots & avancer, mais également a s’adapter en
cas de dysfonctionnement d’un élément.

— Comment controéler le robot ? C’est & dire par exemple obtenir une
vitesse donnée (paramétre dynamique) (&, 7, 9) Ce probléme donne en
général lieu a des approches expertes telles que Hengst et al. [2001]
ou Hugel et al. [2003], un exemple de controleur expert développé sur
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1.2. Robotique

Aibo pour la RoboCup, qui sont éventuellement améliorées avec des
approches d’optimisation, comme Kohl et Stone [2004].

— Comment piloter le robot ? A partir d’un contrdleur et de ses pa-
ramétres dynamiques, et éventuellement d’autres informations (limites
de vitesse et d’accélération), comment amener le robot & une position
cible ? On parlera alors plutdt de planification de trajectoires.

— Comment franchir des obstacles 7 Ce probléme est en général isolé
de la primitive de marche, en prenant le controle des pattes les unes
apreés les autres. Le robot Little Dog a par exemple été utilisé par Shkol-
nik et al. [2010] pour faire de la planification pas aprés pas.

Le probléme de la synthése du controleur, qui nous intéresse ici, peut aussi
s’expliquer simplement en terme de degrés de libertés : une voiture télécom-
mandée, qui disposerait de deux degrés de libertés (la propulsion et la barre
de direction), ne laissant pas d’ambiguité quant a son mode de locomotion. En
revanche, un robot a pattes ayant douze degrés de libertés : peut éventuelle-
ment se déplacer d’une infinité de maniéres, ce qui en fait un probléme sous-
contraint, et donc un probléme d’optimisation. La présence de ce trop grand
nombre de degrés de libertés se traduit en général par 'ajout de contraintes,
c’est a dire de critéres tels que ’économie d’énergie du robot, et 'ajout de
parameétres au niveau du controleur, qui permettront d’obtenir des allures dif-
férentes.

Remarquons que la présence de pattes n’implique pas forcément un grand
nombre de degrés de libertés, un exemple étant le méchanisme de Jansen [2007]
qui permet de produire un mouvement similaire a celui d’une patte avec un
seul degré de liberté (figure 1.3).

\

FIGURE 1.3 — Le mécanisme de Jansen produit, & partir d’un mouvement
rotatif autour du point O un mouvement similaire a celui d’une patte.
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1. Locomotion a pattes

1.2.2 Critéres

Des premiers outils importants et récurrents dans toute littérature parlant
de locomotion sont les critéres de stabilité, qui permettent de s’assurer que le
robot ne tombera pas.

Stabilité statique

Le critére de la stabilité statique permet d’assurer que le robot ne tombera
pas, en supposant que des mouvements sont suffisament lents pour négliger les
aspects dynamiques (il peut donc interrompre sa marche a tout moment sans
tomber). Il s’agit de vérifier que la projection du centre de masse sur le sol soit
dans la surface de sustentation McGhee et Frank [1968a].

ZMP /CoP

Lorsqu’un robot marche sur le sol, un ensemble de forces de réaction se
produit dans sa surface de sustentation. Ces forces sont équivalentes a une
seule force résultante, exercée en un point ou le moment résultant est nul. Ce
point est appelé le centre de pression.

Le ZMP (Vukobratovi¢ et Borovac [2004]) est le point sur le sol pour lequel
les moments autour des axes X et Y sur le sol générés par la force de réaction
sont nuls.

Un robot est dit dynamiquement stable lorsque son ZMP se situe a l'inté-
rieur de sa surface de sustentation. Dans ce cas, le ZMP et le centre de pression
coincident et représentent en fait le méme point (Sardain et Bessonnet [2004]).

Lorsque le robot n’est pas dynamiquement stable, c¢’est-a-dire qu’il "roule"
par exemple sur le coté d’un de ses pieds, son centre de pression sera alors sur
I’aréte autour de laquelle il va rouler, et le ZMP, lui, peut quitter son polygone
de sustentation. La position du ZMP par rapport au polygone de sustentation
fournit alors une information supplémentaire par rapport au centre de pression
(Vukobratovi¢ et al. [2001]).

On retrouve également Pappelation EMC, pour Effective Mass Center (I ang
et al. [1997]), ou centre de masse effectif, qui traduit plus intuitivement le
concept derriére le ZMP qui est peut étre considéré comme équivalent au centre
de masse dans le cas dynamique.

De la méme maniére, lorsque ce point est & l'extérieur du polygone de
sustentation, le robot va pivoter autour de ce bord. C’est pourquoi le critére
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£y

FIGURE 1.4 — Le robot R a trois pattes en contact avec le sol. Ces contacts
forment une zone de sustentation (en orange), que 'on réduit généralement
pour garder une marge de sécurité (en jaune). Le robot est considéré stati-
quement stable si le projeté de son centre de masse C' est dans la zone, et
dynamiquement stable si son centre de pression P est dans la zone. Ce dernier
est le point qui annule le moment exercé par les forces de réactions.

proposé est de tenter de garder le ZMP dans le polygone de sustentation.

Pour ces deux derniers critéres, on retrouve également en général la notion
de marge de sécurité, qui consiste en un rétrécissement du polygone de susten-
tation permettant de supporter une tolérance aux erreurs du modéle (figure
1.4).

Kajita et al. |2001] propose d’approximer le robot par un pendule inversé
en 3D (3D-LIPM) avec des jambes téléscopiques (hauteur constante), ce qui
permet alors de décrire une approximation du ZMP de maniére simplifiée. Re-
marquons cependant que le calcul du ZMP dépend de ’accélération du centre
de gravité, qui peut étre difficile & estimer numériquement dans la pratique, si
on se base sur une double dérivation de ’état du robot.

Les grands robots humanoides, tels qu’Asimo (Sakagami et al. [2002]),
HRP-2 (Kanchira et al. [2002]), WABIAN-2 (Ogura et al. [2006]) ou encore
plus récemment TORO (Englsberger et al. [2014]), intégrent des capteurs de
force six axes qui rendent possible I'estimation en temps réel du ZMP.

Cependant, le ZMP est en général utilisé pour créer un controleur a l'aide
d’une planification hors-ligne, afin de produire un mouvement de marche stable
(Kajita et al. [2003]).
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Cycles limites

Le critére du ZMP impose la contrainte que le pied soit plat sur le sol,
et il exclut les marches dans lesquelles le robot roule sur le pied (et donc par
exemple le déroulé d’un pied humain). Un robot & pattes qui effectue un trot
a également une surface de sustentation petite dans les phases ol seulement
deux pattes touchent le sol, rendant le critéere du ZMP peu adéquat.

McGeer [1990] propose un autre critére, qui permet de quantifier la stabilité
globale, et non pas a chaque instant. La méthode proposée est I'étude de la
section de Poincaré, qui associe a chaque état du systéme son état au cycle
suivant. La stabilité peut alors étre étudiée en linéarisant cette fonction autour
d’un point fixe. Le module des valeurs propres de cette application linéaire nous
indiquera si elle diverge ou si elle converge vers le point fixe. On parlera alors de
"bassins attracteurs", qui confirment si, aprés chaque pas, le robot se retrouve
dans un état stable pour entamer le pas suivant.

Cette technique a été surtout utilisée pour I’étude de la stabilité de mar-
cheurs passifs, qui marchent dans une pente sans aucune forme d’actuation
(la marche est purement mécanique) et dans les robots semi-passifs, qui sont
partiellement équipés d’actuateurs (Wisse et Hobbelen [2007]).

1.2.3 Robots qui marchent

En complément de la littérature, il est intéréssant de mentionner les pro-
totypes existants qui sont capable de marcher.

Robots humanoides

Il existe des grands robots humanoides capables de marcher, comme ASIMO
de Honda (Sakagami et al. [2002]) ou HRP-4 (Kaneko et al. [2011]). Ces der-
niers se basent en général sur des moteurs électriques avec des réducteurs, en
général harmoniques, qui minimisent le jeu de l'articulation. Cependant, ces
derniers ne laissent aucune place a la passivité : il est impossible de "relacher"
une articulation. De plus, ils adoptent une locomotion "pieds plats" basée sur
le respect du critére ZMP.

Le robot Nao (Gouaillier et al. [2009]) est un petit robot humanoide qui a
été commercialisé et trés utilisé dans la recherche. L’entreprise Aldebaran qui
le produit travaille également sur Romeo (Robotics [2010]), un robot & taille
humaine (environ 1.5m).

Les robots Flame et Tulip (Hobbelen et al. [2008]) sont des exemples de
robots semi-passifs. Pour ce faire, une solution mécanique (Series Elastic Ac-
tuator) proposée dans Pratt et Williamson [1995] est utilisée. Avec cette tech-
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nique, le moteur est couplé a 'arbre de sortie a travers un ressort dont la
longueur est mesurée, permettant un contréle en couple et une plus grande
passivité.

FIGURE 1.5 — De gauche a droite : ASIMO, HRP-4 et Flame.

Big Dog et Little Dog

Big Dog (Raibert et al. [2008], figure 1.6) est un robot développé par Boston
Dynamics, qui a montré, notamment a travers plusieurs vidéos, sa capacité a
marcher sur des terrains irréguliers, voire extrémes. Leur controleur, qui n’est
pas trés précisément détaillé, est un trot équilibré basé sur le concept de patte
virtuelle (virtual leg Raibert et al. [1986]) qui permet de travailler sur des
allures ol les pattes sont utilisées par paires (comme le trot, 'amble ou le re-
bond). 1l est dit que sa hauteur et sa posture s’adaptent par rapport au terrain,
et que le placement des pattes s’adapte pour compenser 'orientation du robot
et du sol par rapport a la gravité.

D’un point de vue mécatronique, le robot est hydraulique, embarquant son
propre compresseur et utilise une centrale inertielle et des capteurs de force
sous les pattes afin d’identifier les irrégularités du terrain. Il mesure 1 m de
haut et pése une centaine de kg.

Little Dog (figure 1.6) est un robot quadrupéde de plus petite taille, basé
sur une motorisation électrique. Son architecture permet de réduire la masse
placée dans les pattes. A l'instar de Big Dog, il est utilisé dans des travaux
de recherche de locomotion sur des terrains irréguliers (comme par exemple
Neuhaus et al. [2011]).
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FIGURE 1.6 — Big Dog (a gauche) et Little Dog (a droite) sont deux célébres
robots de recherche utilisés pour experimenter la marche sur des terrains irré-
guliers.

RHex

Le robot RHex (Saranli et al. [2001]) n’est pas pourvu de réelles pattes, car
ce sont en effet des mouvements circulaires qui le font avancer (cf. figure 1.7).
Ses pattes sont en fait des ressorts qui sont actionnés par des moteurs. Il est
important de mentionner sa grande capacité a traverser des terrains accidentés.

Son controleur fait agir les pattes alternativement par groupe de trois,
mouvement inspiré des insectes.

FI1GURE 1.7 — Un apercu d’une version du robot RHex qui franchit un obstacle.

Il a été montré que, avec un controleur bien réglé (Altendorfer et al. [2001]),
le robot avait un comportement assez proche du SLIP, pendule inversé avec
ressorts, connu pour correspondre aux animaux a une certaine allure.

RoboCup

La RoboCup, une compétition internationale de robotique (Kitano et al.
[1997|) impliquant des robots a pattes, a suscité le développement de contro-
leurs sur des robots a pattes tels que le Atbo (Hengst et al. [2001]) et également
sur des robots humanoides. Si certaines plateformes standard, telles que Aibo,
Nao ou encore DARWIN ont été utilisées dans ce cadre, de nombreux robots
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expérimentaux ont aussi été concus spécialement pour la compétition.

FIGURE 1.8 — A gauche, le robot Aibo de Sony (1990) et a droite, le robot
Nao d’Aldebaran (2006) ont tous deux été des plateformes standards utilisées
pour la RoboCup.

Nous avons d’ailleurs développé notre propre controleur expert ' pour le ro-
bot humanoide Sigmaban (Rouxel et al. [2015]), basé sur des trajectoires carté-
siennes et un modéle géométrique inverse du robot. Ce dernier a été d’ailleurs
utilisé de maniére opérationnelle pendant les compétitions de 2015 et de 2016.

Ces controleurs sont souvent munis d’un certain nombre de paramétres,
comme par exemple la fréquence ou la posture du robot, qui forment un grand
espace de recherche dans 'optimisation de la vitesse du robot. Ces paramétres,
qui sont souvent modifiés manuellement dans un contexte compétitif comme
la RoboCup, peuvent aussi étre optimisés automatiquement (Kohl et Stone
[2004], Jouandeau et Hugel [2013]).

1.3 Robotique évolutionnaire

1.3.1 Apprentissage de la marche

De nombreux travaux sont allés dans la direction de ’apprentissage de la
marche sans aucun a priori.

Des méthodes statistiques peuvent étre utilisées pour cela. Notamment, on
peut modéliser le probléme sous forme d’apprentissage de politique de transi-
tion d’état dans un processus de Markov (par exemple Kimura et al. [2001]).
Dans cette approche, proche de la théorie des jeux, I'espace de recherche est
représenté par un ensemble d’états et un ensemble d’actions, la probabilité

1. Un controleur expert est un controleur créé sur une base de connaissance empirique
et un ensemble d’a priori, qui ne sont pas forcément justifiés. Ces controleurs proposent en
général une série de parameétres qui permettent d’ajuster leur comportement.
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d’appliquer une certaine action en fonction de I’état courant est la politique
du robot, qui est modifiée selon une fonction de récompense. Une difficulté
de cette approche est de bien choisir les états et les actions, mais aussi de les
discrétiser correctement 2.

D’un autre c6té, on retrouve des méthodes bio-inspirées. Les algorithmes
génétiques en sont les exemples les plus standard (Sims [1994]). Dans ces der-
niers, une population de robots est considérée, appliquant le principe de la
sélection naturelle selon le score obtenu par la fonction d’évaluation. A chaque
étape, on peut alors croiser des candidats, appliquant éventuellement de la
mutation et des enjambements. Un probléme est alors de choisir une bonne
représentation pour le contréleur, qui constituera le génotype des robots. Ces
derniers reposent en général sur une représentation neuronale, des "briques"
élémentaires, telles que des impulsions périodiques, des sinus, des gains etc.
qui sont connectées les unes aux autres. L’interét de ce genre de représentation
est de faire évoluer non pas des paramétres mais bien la topologie des ordres
moteurs ainsi générés.

1.3.2 Controéleur et morphologie

Les premiers travaux qui visaient a faire évoluer des morphologies sur des
créatures virtuelles se trouvent dans le monde de ’animation graphique, avec
Sims [1994] qui présente une maniére de faire évoluer simultanément morpho-
logie et controleur afin de créer des créatures virtuelles. Le controleur est ici
constitué de neurones, qui, a partir de signaux d’entrées (capteurs virtuels ou
autre neurones) produisent des signaux de sortie pour les effecteurs. Ces créa-
tures sont évaluées a 'aide de simulations physiques. Les créatures produites
dans ces travaux ont pour but d’étre utilisées dans des animations, et ne sont
pas manufacturables, les actuateurs n’étant pas réalistes et les piéces ne cor-
respondant pas a une réalité mécanique. Un exemple plus récent de ce type
de travaux est Geijtenbeek et al. [2013], qui propose une approche contenant
un modéle de muscle pour animer des créatures, avec un résultat assez réaliste.

Le projet GOLEM (Pollack et Lipson [2000]) a été le premier & faire évo-
luer automatiquement des robots manufacturables. Un exemple de créatures
ainsi générées est présenté sur la figure 1.9. Les mouvements produits par son
simulateur sont quasi-statiques, ce qui génére des comportements plus faciles
a transposer dans la réalité mais aussi généralement plus lents.

Plus récemment, et dans la méme lignée, le projet RoboGen (Auerbach
et al. [2014]) vise a faire évoluer des robots a pattes ou a roues, en améliorant

2. Par exemple, Kimura et al. [2001] discrétise 'espace d’état en 256, ou les positions
angulaires des 8 moteurs sont chacune repréentée par 8 valeurs.
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FIGURE 1.9 — Exemples de créatures générées par le projet GOLEM.

simultanément des robots a pattes ou a roues a 'aide d’algorithmes génétiques
et de réseaux de neurones.

Megaro et al. [2015] a présenté un environnement qui permet de dessiner
des robots a pattes manufacturables a I'aide de 'impression 3D et de synthé-
tiser une locomotion, en créant ainsi des robots esthétiques et fonctionnels.
L’allure du robot (Pordre des pattes) est ici précisé par 1'utilisateur, et le cri-
tére du ZMP est utilisé pour établir la stabilité de la marche.

Les problématiques de morphologies ont déja été abordées a la RoboCup,
notamment dans le cadre de la ligue simulation 3D. Jouandeau et Hugel [2013]
propose par exemple une méthode d’optimisation simultanée du controleur et
de la morphologie d’un robot Nao en simulation. Cette méthode se base sur
l'utilisation d’un algorithme d’optimisation en boite noire, CLOP (Coulom
[2011]).

Une problématique différente, mais connexe proposée par Cully et al. [2015]
est d’essayer de faire marcher des robots endommagés, c’est a dire auxquels
on a par exemple retiré une patte. Une notion intéréssante présentée est la
mise & jour permanente des informations du robot sur la connaissance des
locomotions possibles qu’il peut adopter, en prenant en compte la dualité entre
la performance et la confiance en ses informations.
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Chapitre 2

La plateforme Metabot

Le robot Metabot est né dans un contexte informel, les réunions d’une asso-
ciation d’étudiants sur le campus de 'université de Bordeaux dont le but était
de construire des robots a pattes. Tirant profit des technologies de prototypage
rapide, un certain nombre de prototypes ont été congus (certains sont montrés
en figure 2.1).

FIGURE 2.1 — Exemples de prototypes concus dans le cadre associatif.

Cette expérience a créé une base empirique de connaissance au sein de
notre équipe sur le fonctionnement des robots a pattes et leur conception. Elle
nous a également permi de converger vers une architecture experte efficace de
robot quadrupeéde. Cette plateforme a été par la suite partagée en open-source,
développée et commercialisée sous forme de kit (figure 2.2).

Dans ce chapitre, nous présenterons de maniére descriptive ’architecture
de la plateforme, ainsi que 'environnement logiciel qui a été mis en place qui
permet & un utilisateur non expert de piloter et de programmer des compor-
tements sur le robot & l'aide d’un langage visuel simplifié, et du retour sur
expérience de son utilisation lors d’une compétition de robotique organisée lo-
calement.
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FIGURE 2.2 — Développé a l'origine dans un cadre associatif et ensuite partagé
en open-source, la plateforme Metabot est maintenant commercialisée sous
forme de kit a assembler.

Le développement de la plateforme souléve le probléme du démarrage d’un
projet robotique, de par ses aspects industriels, ou comment produire progressi-
vement un robot a bas coiit, mais aussi de la mise en place d’'une communauté.

Le projet Metabot est, quant a lui, plus large, car il vise également & pouvoir
automatiser le processus de création des robots a pattes, ce qui sera approfondi
dans le chapitre suivant.

2.1 Contexte

2.1.1 Technologie

Nous avons développé une plateforme robotique a pattes ludo-éducative
qui a été commercialisée et déployée dans des enseignements (Passault et al.
[2016b]). Un apercu de cette plateforme se trouve sur la figure 4 de Uintroduc-
tion.

Ce travail est un exemple de robot a pattes non seulement a bas cotit, mais
aussi open-source et donc reproductible et modifiable par la communauté '.

Ceci est rendu possible par le contexte technologique, notamment :

— La baisse des coiits de la miniaturisation des micro-controleurs et des
composants tels que les puces bluetooth, les centrales inertielles ou les
batteries lithium

— L’accés a des produits "sur étagere", tels que des servomoteurs ou des
composants électroniques

1. https://github.com/Rhoban/Metabot/
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— La démocratisation des machines outils de prototypage rapide, comme
les imprimantes 3D (Jones et al. [2011]) ou les découpeuses laser

— L’aube du partage virtuel d’objet physiques et la multiplication des
Fablabs (Walter-Herrmann et Biiching [2014])

2.1.2 Social

L’apprentissage de la programmation se développe de plus en plus tot dans
le cursus scolaire.

En France, le programme de Cycle 2 (écoles primaires) de 2015 propose
déja une découverte de la notion d’algorithme, et présente comme exemple
d’activité : "Programmer les déplacements d’un robot ou ceux d’un person-
nage sur un écran" (Education [2015]).

Le programme de Cycle 4 (colléges) de 2016 introduit des projets interdis-
ciplinaires (EPI, enseignements pratiques interdisciplinaires), dont le but est
de relier des disciplines et d’appliquer des notions théoriques.

Au lycée, un enseignement exploratoire "informatique et création numé-
rique" a été ajouté en 2015, dont le but est de fournir un apercu des métiers
du numérique aux éléves durant la classe de seconde.

Ces mesures mettent en lumiére la volonté de mettre en contact les éléves
avec la programmation assez tot dans leur cursus, mais aussi de leur faire
mettre en pratique leurs connaissances dans des projets pluridisciplinaires. Les
robots répondent naturellement a ces deux problématiques, de par la diver-
sité des thématiques qu’ils représentent (géométrie, physique, mécatronique...),
mais également relativement a la programmation qui est au coeur de leur fonc-
tionnement.

2.2 Architecture

2.2.1 Matériel

Le robot est constitué de douze degrés de libertés, trois moteurs par patte,
permettant a chacune d’elles d’atteindre une partie de I’espace environnant.
Actuateurs

Les actuateurs utilisés sont des servomoteurs XL-320, qui peuvent fournir
un couple de 0.39 N.m a l'arrét et une vitesse a vide de 114 tr/min et pesant
16.7g (figure 2.3). Un des éléments qui permet de réduire le cott des moteurs
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est la boite & engrenages qui est en plastique. La fragilisation que ce choix en-
traine dans le servomoteur est compensée par un petit mécanisme en plastique
situé entre le dernier pignon de 1’étage de réduction et I’arbre de sortie qui agit
comme un limitateur de couple et "saute" des crans au lieu de se casser (figure
2.4).

Ces servomoteurs communiquent via un bus série half-duplex, ce qui permet
de les connecter en cascade et d’améliorer I'intégration.

FIGURE 2.4 — Les engrenages internes

FIiGURE 2.3 — Le servomoteur XL-320 en plastiques du XL-320,

utilisé dans Metabot.

Electronique

A bord du robot, une carte électronique est dotée d’un petit microcontro-
leur 32 bits cadencé & 72 Mhz?, d’une puce Bluetooth d’une centrale inertielle
et d’un capteur de distance frontal (figure 2.5).

[’utilisation de processeur beaucoup plus puissants qui embarqueraient
un systéme d’exploitation (type Linux) serait techniquement envisageable. La
Raspberry Pi (Upton et Halfacree [2012]) en est un exemple. Cela permettrait
d’ouvrir de multiples possibilités sur ce genre de petits robots, en amenant
une puissance de calcul plus grande et en permettant de profiter des avan-
tages tels que le systéme de fichiers ou 'accés facilité a internet, en embar-
quant I'équivalent d’un petit ordinateur sur le robot. Cependant, sans parler
de l'intégration, ces systémes ont encore quelques défauts. Premiérement, la
consommation qui atteint rapidement plusieurs centaines de mA, mais aussi
les problémes inhérents a 'utilisation du systéme lui méme. Par exemple, Me-
tabot met 2 secondes & démarrer une fois la batterie branchée, et ne peut pas
étre vulnérable & une corruption de systéme de fichiers. Aujourd’hui un com-
promis, il est malgré tout raisonnable de penser que dans le futur, il deviendra

2. ARM Cortex-M3, un processeur embarqué trés répandu
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de plus en plus intéressant d’intégrer ce type de systémes dans des projets tels
que Metabot.

Connecteurs
. Puce
Fusible
Bluetooth fpteLs

/ \ , Carte de

: - controle
Alimentation

Capteur frontal

FIGURE 2.5 — La carte électronique de Metabot avec ses composants montés.

Sa batterie est une lithium-polymére 7.4V de 1000 mAh, qui lui fournit
une autonomie d’environ 45 minutes. Afin de rendre son utilisation moins
dangereuse, le robot est équipé d'un fusible rapide. Si la batterie est trop
déchargée, une alerte sonne sur son buzzer pour prévenir I'utilisateur. Si ce
dernier ne débranche pas la batterie, le robot peut alors faire volontairement
exploser le fusible a I'aide d’un transistor prévu a cet effet, laissant ainsi le
circuit ouvert et évitant les risques liés a la décharge trop importante de ces
batteries.

Mécanique

Les piéces mécaniques du robot ont été congues en deux versions, une des-
tinée a I'impression 3D (figure 2.6) et 'autre découpée au laser (figure 2.7).

La découpe laser permet, quant a elle, d’atteindre des vitesses de produc-
tion sans pour autant nécessiter I'investissement de la production d’un moule
pour l'injection plastique. Un matériau adéquat est le PMMA (acrylique ou en-
core plexiglas), d’une épaisseur d’environ 3mm. Ce dernier est facile a trouver
sur le marché en de nombreux coloris, et est réputé pour bien se découper au
laser et peut se plier a chaud. Ce processus peut se faire a bas cofit en prototy-
page, a I'aide d’un gabarit (figure 2.8), et aussi étre sous-traité en production.
Le pliage, qui ajoute une étape dans le processus et fragilise les piéces, peut
étre réduit en utilisant des entretoises et des longues vis, comme présenté sur
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metabot.scad — OpenSCAD
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FIGURE 2.6 — Les piéces 3D du robot Metabot.

FIGURE 2.7 — Motif a découper au laser pour produire les piéces du robot.

la figure 2.9.

Les piéces, qu’elles soient 3D ou laser, sont assemblées aux moteurs a ’aide
de rivets plastiques, qui facilitent le montage et le démontage du robot. Seules
quelques vis maintiennent les piéces du corps ensemble. Le systéme de rivets
nécessite un ajustement, afin que ces derniers rentrent un peu en force, limitant
ainsi le jeu. Il y a environ 250 rivets dans I’assemblage d’'un robot Metabot.

2.2.2 Controleur

Un controleur expert a été développé afin d’assurer la locomotion du robot.
Le modéle géométrique inverse des pattes a été résolu symboliquement, afin
de pouvoir controler le bout de la patte dans ’espace cartésien. Le modéle
cinématique d’une patte du robot est montré sur la figure 2.10.

Les paramétres dynamiques du controleurs sont (z, 9, 6), respectivement la
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FIGURE 2.8 — Processus de pli d’une piéce du robot en plexiglas découpé au
laser a I'aide d’un gabarit.

FIGURE 2.9 — Une longue vis et un emboitement permet d’assembler la patte
de Metabot laser sans pliage.

vitesse d’avance, la vitesse latérale et la vitesse de rotation.

Lorsque le robot est a l'arrét (les paramétres dynamiques sont nuls), une
position cible est donnée aux pattes, c’est la posture statique du robot. Cette
derniére représente des parameétres du controleur, qui sont la hauteur du tronc,
la distance des pattes au centre du robot et un niveau de "crabe" qui permet
d’écarter les pattes longitudinalement ou latéralement. Ces trois degrés de li-
bertés permettent de placer le robot dans n’importe quelle position symétrique
selon le plan sagittal et le plan frontal (figure 2.11).

Lorsque le robot se déplace, les pattes suivent une trajectoire autour de
cette position. LA encore, des paramétres permettent de modifier cette tra-
jectoire : la hauteur a laquelle les pattes se lévent, et la fréquence de marche
(nombre de cycles de marche par seconde). Une approche plus générique pour
le développement du controleur sera décrite plus précisément en 3.3.2.

Les pattes sont coordonnées les unes par rapport aux autres avec ’ordre
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FIGURE 2.10 — Modéle cinématique d’une patte du robot Metabot.

du trot, dans lequel les pattes diagonalement opposée se déplacent de maniére
synchronisée. Malgré son apparente instabilité, il s’est révélé étre un mode de
déplacement efficace dans la pratique.

Le robot peut se déplacer de maniére holonome et atteindre des vitesses de
I'ordre de 40 cm/s. Il est en fait symétrique, il y a quatre "avants" possible, qui
représentent un choix arbitraire qui peut étre défini logiciellement, matérialisé
par I'allumage des LEDs des pattes avant. Malgré I'aspect pratique que cela
a pour piloter le robot, cette notion entrainait cependant une confusion dans
Pesprit des utilisateurs. Nous avons ajouté des yeux sur la deuxiéme version
afin de résoudre anthropomorphiquement la question du sens du robot qui était
un probléme dans la premiére version.

2.2.3 Application mobile

Le robot étant équipé de Bluetooth, il est possible de le piloter depuis un
téléphone & 'aide d’une application. L’écran présenté en figure 2.12 permet
a l'utilisateur de régler les paramétres du controleur du robot et illustre le
probléme d’optimisation de la marche. Ces paramétres sont ceux présentés
précédemment.

Dans la pratique, la locomotion du robot nécessite éventuellement des ajus-
tements selon le type de surface, la pente, le franchissement de petits obstacles.
L’ajustement des paramétres du controleur délégue a 1'utilisateur la possibilité
d’optimiser la locomotion selon la situation, tirant alors profit des degrés de
liberté du robot.
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FIGURE 2.11 — Illustration des paramétres de postures, en 1, le robot dans sa
position initiale, en 2, le rayon des pattes a été réduit, en bas a gauche, en 3,
la hauteur du robot est augmentée, en 4 les pattes sont placées en crabe vers
I’avant.

2.3 Environnement de programmation

2.3.1 Approche et problématique

Le robot Metabot trouve une application ludo-pédagogique. L’aspect plu-
ridisciplinaire de la robotique permet d’aborder de multiples sujets d’'un point
de vue éducatif. Une plateforme & patte représente un objet ludique et attractif
et ouvre de nombreuses perspectives pédagogiques. Cependant, cette approche
pose & la fois le probléme de la découverte de la programmation et celui de la
programmation des robots.

Apprentissage de la programmation

La maniére d’aborder la programmation est une discussion récurrente, quel
que soit 1’age, le niveau ou les prérequis des éléves ou étudiants. Bien que 1'al-
gorithmique soit un sujet qui peut étre discuté indépendamment, la mise en
oeuvre d’un programme requiert un langage de programmation ancré dans une
technologie, avec une syntaxe et en général une multitude de détails techniques
intrinseéques.

Cette réflexion est d’ailleurs présente dans les écoles informatiques supé-
rieures, dans le choix du tout premier langage avec lequel les étudiants seront en
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FIGURE 2.12 — Capture d’écran de I’application mobile qui permet de controler
le robot.

contact. Faut t-il commencer par un langage comme le C, proche du systéme,
fortement typé et compilé, ou au contraire par un langage interprété moins
contraignant, comme Python ? Dans le premier cas, les étudiants devront faire
face trés vite aux problémes liés au fonctionnement d’un ordinateur, tels que
la gestion de la mémoire, en plus de découvrir les concepts théoriques liés a
la programmation et a ’algorithmique. Dans le second, la permissivité du lan-
gage utilisé risque de les éloigner de la compréhension de la machine. La figure
2.13 propose une schématisation de ce compromi entre la compréhension algo-
rithmique et la compréhension de l'ordinateur :

— L’algorithmique : discipline purement mathématique qui peut étre
abordée de maniére indépendante

— Langages (interprétés et compilés) : comment exprimer un algo-
rithme dans un langage de programmation

— Systéme : comment sont gérés la mémoire, les processus concurrents,
le réseau...

— Bas niveau : au niveau électronique, comment fonctionne le processeur
pour exécuter le code ou communiquer avec les périphériques, comment
sont encodées les données...

A un niveau moins avancé (collége et lycée), I'utilisation d’un langage de
programmation, méme permissif et simple, pose toujours le probléme de 1’ap-
prentissage de la syntaxe, qui est un frein dans I'enseignement. En effet, le but
de la découverte de la programmation est de présenter les concepts théoriques
sous-jacents, et d’éviter autant que possible de se perdre dans des détails syn-
taxiques ou d’implémentation. Une solution connue a ce probléme est I'utilisa-
tion de langages de programmation visuels, qui permettent de faire abstraction
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Langage compilé
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FIGURE 2.13 — Diagramme reflétant le compromis entre 'apprentissage de
I’algorithmique et la compréhension sous-jacente du fonctionnement de 'ordi-
nateur.

de la syntaxe.

Ces langages de programmation visuelle ont été tout d’abord proposés par
le MIT avec StarLogo puis Scratch (Resnick et al. [2009]), qui est aujourd’hui
le plus connu et le plus répandu. Ce dernier a insipré App Inventor, une appli-
cation concue par le MIT et Google pour concevoir des applications mobiles.
Google a alors développé Blockly (Google [2012]), une bibliothéque permettant
de construire des langage visuels. Ces technologies sont des outils web, basées
sur Flash (Scratch) ou JavaScript (Blockly).

Choregraphe, le logiciel propriétaire permettant de programmer le robot
Nao, est aussi un langage de programmation visuel qui inclut un éditeur de
machines a états et un séquenceur (Pot et al. [2009]). L’édition de code a pro-
prement parler se fait par 'édition de scripts (figure 2.14).

Lego Mindstorm propose également un environnement de programmation
propriétaire basé sur un éditeur visuel, dont le concept est proche des machines
a états.

Actuellement, Blockly est probablement le meilleur choix pour interfacer
de la logique utilisateur, comme personnaliser les blocs et la production de
code, car cet outil a été congu avec les développeurs de langages visuels pour
principale cible, permettant une grande flexibilité. Scratch étant en fait une
plateforme, il n’est pas possible d’embarquer son éxecution a bord du robot.
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FIGURE 2.14 — Apercu du logiciel permettant de programmer le robot Nao
(de Pot et al. [2009]). Cet éditeur propose de programmer des comportements
a l'aide de machines a états (2), d’un séquenceur (5) pour éditer des signaux,
un éditeur de script (4) permettant aux utilisateurs d’écrire du code et d’'un
simulateur (3).

Blockly (tout comme Scratch) propose un éditeur basé sur des blocs qui
s’emboitent et s’'imbriquent, pouvant alors représenter des séquences, des boucles,
des conditions, et toute structure que 1'on peut retrouver dans un langage

de programmation, en faisant complétement abstraction de la syntaxe (figure
2.15).

En réalité, ces blocs sont trés analogues a un langage de programmation,
dans lequel la notion de syntaxe a été éludée. L’utilisateur qui concoit un
programme visuel fait plus de travail qu'un utilisateur qui écrit du code, car il
fournit ’arbre syntaxique complet de son programme. De plus, la compatibilité
des éléments peut étre vérifié a la volée, permettant de faire une vérification de
type. De cette maniére, il n’y a pas d’erreur de syntaxe possible, permettant
de se focaliser sur d’autres notions, telles que les bases de I’algorithmique ou
le concept de variables, et mettant donc de co6té un obstacle important dans
la découverte de la programmation.

Une limite de cette approche se retrouve par exemple dans I’écriture d’équa-
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FIGURE 2.15 — Un exemple de programme écrit avec des blocs, on y observe
la notion de séquence de boucles.

tions mathématiques, qui ont un arbre syntaxique gros et requiérent donc un
grand nombre de blocs (figure 2.16).

'cos " 14 +)

FIGURE 2.16 — L’expression cos(x) + sin(z) * 5 représentée avec des blocs est
trés verbeuse.

Programmation de robots

La programmation de robots est une tache difficile, méme pour un utilisa-
teur expert, car 'ensemble des couches présentées sur la figure 2.13 doit étre
maitrisé.

Une maniére de présenter la difficulté dans le fait de programmer un ro-
bot peut étre illustrée a travers notre expérience lors de nos participations a
la RoboCup, en se confrontant directement au probléme de réaliser des ro-
bots capables de jouer au football. Aprés plusieurs années de participation,
I’architecture logicielle du robot a évoluée vers une organisation adaptée aux
problémes liés au développement sur un robot. Cette derniére est composée
des briques suivantes (présentées sur la figure 2.17) :

— Les comportements décisionnels, sont des parties du logiciel res-
ponsables de prendre des décisions de haut niveau pour déterminer les
actions que le robot veut entreprendre, comme marcher vers la balle, se
relever ou attendre. Elles sont en général implémentées par des machines
a état, qui sont un outil de représentation pratique du comportement.
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— Les comportements moteurs produisent des ordres pour les actua-

teurs du robot, comme par exemple le contréleur de marche qui est
responsable de produire une locomotion a partir des paramétres dyna-
miques, ou le relevage qui relévera le robot. Ils s’appuient eux méme
en général sur des outils de signal, tels que des splines, des moyennes
escomptées ou des hysteresis.
Chaque comportement (moteur ou décisionnel) a la particularité de
pouvoir étre soit lancé soit coupé a tout moment. Il peut également
communiquer avec d’autres comportements, mais aussi lancer et cou-
per d’autres comportements. Par exemple le comportement d’approche
de la balle lancera la marche et la controlera.

— Les services, sont des composants du robot toujours actifs dont le but
est de produire des informations pour les comportements. Par exemple,
le modéle du robot calcule en permanence l’estimation de 'odométrie
et publie une position du robot dans le repére du monde.

— Enfin, le bas niveau est responsable de communiquer avec les actua-
teurs et les capteurs, en écrivant et en lisant les valeurs nécessaires dans
les registres des controleurs embarqués dans les actuateurs et les cap-
teurs.
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FIGURE 2.17 — Architecture globale utilisée a la RoboCup, avec des exemples
de comportements et de services.

La programmation des robots est une thématique abordée dans la littéra-
ture. Baillie [2005] a proposé URBI, un langage dont le but est de favoriser
la programmation de robots. Ce dernier introduit des concepts qui répondent

34 Grégoire Passault



2. La plateforme Metabot

aux problémes standard que 1'on rencontre pour programmer un robot. La
syntaxe de ce langage était proche du C, avec des mots clés supplémentaires
qui permettaient de gérer la temporisation d’un changement de valeur ou le
lancement et I'arrét de taches paralléles de maniére simplifiée. Cependant, le
support de ce langage a été arrété.

ROS (Quigley et al. [2009]) est un ensemble de composants logiciels (midd-
leware) qui favorisent également le développement de programmes pour des
robots, en permettant principalement de séparer le code en différents modules
qui communiquent a travers des messages. Son avantage principal est de per-
mettre de distribuer les calculs et les services sur plusieurs processeurs et/ou
machines.

Il est évident que ces problémes de génie logiciel complexes doivent étre ca-
chés aux yeux de l'utilisateur non expert qui programme un robot. Pour faire
I’analogie avec ’architecture présentée précédemment, il faudrait lui permettre
de modifier les comportement décisionnels, en lui fournissant toutes les autres
briques de maniére transparente.

De plus, une contrainte supplémentaire est que le code qu’il écrit doit étre
sécurisé. Il faut en effet s’assurer qu’il ne pourra par exemple pas bloquer com-
plétement le processeur du robot, que ce soit en demandant trop de ressources
(de mémoire ou de calcul) ou en provoquant un bug (e.g. accés a une mauvaise
zone de la mémoire). Cest pour cela qu'il vaut mieux la cloisonner dans un
bac a sable.

Enfin, en travaillant sur des robots & bas cotit avec des petits microcontro-
leurs, le code utilisateur doit étre léger en mémoire.

Une solution proposée, qui répond a ces problématiques est de créer une
machine virtuelle simple, et de traduire le programme de l'utilisateur (par
exemple une scéne de blocs emboités) en un code binaire. Ce dernier peut étre
trés léger en mémoire et 'utilisation de la machine virtuelle permet une exé-
cution complétement sécurisée et cloisonnée.

Cette approche a été proposée dans Magnenat et al. [2011], avec ASEBA,
une machine virtuelle légére basée sur les événements et capable d’éxecuter des
comportements. Ce systéme a d’ailleurs été utilisé sur le robot Thymio (figure
2.18), un robot ludo-éducatif, afin de permettre aux utilisateurs de concevoir
des programmes pour le robot.

Optimisation de la locomotion de robots bas coiit a pattes 35



2.3. Environnement de programmation

ey

=400 3 6

—

g : 4] n
et |

i -
J - e
1 _— - ks
J/

FIGURE 2.18 — Le robot Thymio et son environnement de programmation
simplifié basé sur des événements.

G i S

3
4

©)E,19)|

Cycle essai/erreur

Un avantage de I'informatique est 'aspect virtuel, qui permet de tester des
morceaux de programmes (contrairement par exemple a la production d’une
carte électronique). Ces cycles d’essais et d’erreurs permettent d’expérimenter,
de prototyper et de découvrir.

Lors de la création d’un programme en utilisant un éditeur visuel, les blocs
sont instanciés depuis un catalogue (figure 2.19). Ce mécanisme favorise 1'ex-
ploration des différentes possibilités du langage sans & avoir a consulter une
documentation.

Cependant, tester un comportement sur un robot peut s’avérer plus long
et problématique que de tester un programme. Une pratique omniprésente en
robotique est la mise en place d’un environnement de simulation permettant
de tester des comportements avant de les déployer sur les robots réels. V-REP
(Rohmer et al. [2013]) et Gazebo (KKoenig et Howard [2004]) sont des exemples
de ces environnements permettant de simuler la physique, mais également des
capteurs ou encore des caméras.

2.3.2 Architecture proposée

En prenant en compte les considérations évoquées dans les parties précé-
dentes, nous avons donc argumenté en faveur de l'utilisation d’un langage de
programmation visuel, qui peut étre interprété en utilisant une machine vir-
tuelle & bord du robot, pour lequel il est également possible de réaliser des
simulations.

[’architecture proposée est alors un environnement dans lequel la machine
virtuelle et le comportement du robot (incluant son controleur) sont a la fois
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FIGURE 2.19 — Un exemple de panneau contenant des blocs "prototype" qu’il
est possible d’instancier dans le programme que l'on construit avec Blockly
pour Metabot.

présents dans le robot et dans l’environnement de développement, permettant
de simuler le comportement du robot (figure 2.20).

En l'occurence, cela est rendu possible car ces derniers sont tous les deux
écrits en C/CH+, et cross-compilés soit pour le robot avec la chaine de com-

pilation ARM soit pour le navigateur web avec Emscripten, outil permettant
de compiler du code LLVM en JavaScript (Zakai [2011]).

Le comportement du robot est simulé en exécutant le code dans la machine
virtuelle qui est inclue dans ’environnement de programmation, qui permet
d’obtenir les angles cibles pour la position de ses articulations. Ses déplace-
ments sont simulés géométriquement en récupérant les parameétres dynamiques
donnés au controleur. L’interface de programmation permet alors de basculer
entre la simulation et la programmation du robot réel (figure 2.21).

Les programmes peuvent étre chargés a bord du robot et écrits dans sa
mémoire (flash), le rendant complétement autonome dans I'exécution de son
code.
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Couche bas niveau

. Cross-compilation
Protocole binaire | -\,

Machine virtuelle
Contrbleur

Communication
(Bluetooth)

Assembleur
pour la
machine virtuelle

Application weh

Simulateur 3D

Cross-compilation
JavaScript
(emscripten)

Editeur visuel

|| Compilation blocs
vers assembleur

FIGURE 2.20 — L’architecture logicielle utilisée : le code du controleur et
de la machine virtuelle sont communs entre le robot et I'environnement de
programmation.

2.3.3 Machine virtuelle

Nous avons développé une machine virtuelle trés légére dans le but d’inter-
préter des programmes a bord du robot.

La machine virtuelle permet de cloisonner le code utilisateur dans un bac
a sable. Dans cette optique, une taille fixe est allouée statiquement dans la
mémoire pour la machine virtuelle, qui n’utilisera que cette zone. De la méme
maniére, la consommation du processeur par la machine virtuelle est complé-
tement maitrisable, en régulant le nombre de cycles exécutés par seconde. De
plus, les nombreuses erreurs qui peuvent arriver en exécutant du code utilisa-
teur (par exemple, la pile qui peut étre surchargée ou sous chargée, ou encore
la mémoire qui peut étre dépassée) sont détectées par la machine virtuelle qui
marque le programme correspondant comme "crashé" avec un code d’erreur.

La machine virtuelle ne contient qu’une cinquantaine d’instructions. Un
exemple de code assembleur pour cette machine, qui affiche les nombres de 1
a 10 est :
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I
=1 > 1’\~ Editeur Contrdle Aide Enseignant g-passauli@gmail.com -
-
] \
e
G = A Robot
i Distance
P B Vitesse
. Paramétres.
- - = Leds
Simulation & = colorer les leds en
test 1l @ ¥X| Programme -
attendre [ @) | millisecondes
Temps
Affichage répéter [ fois
_ N ;‘;?j';ii faire jrance L3 200 |lnlyl en avant v EXE 200 | lulalS
Programmes .. [] S Maths
test L% = Variables
o Nouveau e Fonctions

Execution

FIGURE 2.21 — L’interface de programmation permet de basculer entre la
simulation et le robot réel. La simulation 3D est visible dans le coin supérieur
gauche de I’écran et permet de tester les programmes créés.

main :
push 0 ; n=0
loop:
load 0O
call printv ; printv(n)
call println ; printin ()
push 1
add ; n o= n+l
load 0O
push 10
testle
jmpc loop ; if (n <= 10) goto loop
stops

Les commentaires représentent le pseudo-code source équivalent. Comme
on peut le constater, les opérations ressemblent & celles que I'on retrouve ha-
bituellement dans du code machine. Ici, printv et println sont des fonctions
natives de la machine virtuelle. Le code ci-dessus produira par exemple une
fois assemblé un objet binaire de 60 octets.

Afin de pouvoir décrire des programmes paralléles, la machine virtuelle
supporte également la notion de taches concurrentes :
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.variable n
main :
pushv n
push 1
add
popv n ;o on = n+tl
push 1000
call sleep ; sleep (1000)
jmp main ; goto main
.thread
task:
pushv n
call printv ; printv(n)
call println ; printin ()
push 1000
call sleep ; sleep (1000)
jmp task ; goto task

Dans cet exemple, deux taches paralléles s’exécutent, la tache principale
main qui incrémente la variable n et la tache task qui affiche réguliérement.
Chaque tache dispose de son propre contexte, la machine virtuelle maintient
par exemple une pile par tache.

2.3.4 Programmation visuelle

Notre machine virtuelle a été concue indépendemment de Metabot. Afin de
pouvoir 'utiliser pour programmer un robot, il faut écrire les fonctions natives
qui permettent a la machine virtuelle d’interagir avec le robot, comme par
exemple accéder a la valeur d’'un capteur, ou envoyer des ordres au controleur
du robot.

Compilation

Afin de produire un programme utilisable & bord du robot, il faut tout
d’abord compiler ses blocs en bytecode pour la machine virtuelle. Ce processus
est trés similaire a celui d’un compilateur qui traduit ’arbre syntaxique en code
machine. Un exemple est présenté sur la figure 2.22.

Si des blocs sont disjoints, ils seront considérés comme des threads diffé-
rents, résultant alors en plusieurs comportements paralléles (figure 2.23). Ceci
est rendu possible par le support des threads dans la machine virtuelle présen-
tée précédemment.
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.thread

thread_0: pushf 4
repeat_0: load 0

dec

sto O

load 0

testlz

jmpc repeat_end_0

repeat (" E)| times
CLEETTeY to the right v

jmp repeat_0
repeat_end_0: smash 1
stops

FIGURE 2.22 — Un exemple trés simple d’enchainement de blocs et sa traduc-
tion en code assembleur pour notre machine virtuelle. Les couleurs traduisent
quelle partie du code correspond a quel bloc.

répéter tant que [ [TE2E)
=
faire colorer les leds en

_—

attendre millisecondes

définir la cadence a f@ pas par seconde
a-rl-i-erm al mm/s
attendre [ millisecondes

colorer les leds en [

attendre [ millisecondes

FIGURE 2.23 — Les séquences de blocs sont disjointes, les deux taches s’éxe-
cuteront en paralléle, et le robot clignotera tout en se déplagant.

De cette maniére, des événements peuvent étre surveillés afin de déclen-
cher du comportement. Le code présenté sur la figure 2.24 propose un exemple
dans lequel le robot effectuera un parcours, et sera interrompu si son capteur
frontal détecte un obstacle. L’interruption et la reprise de la tache sont des
notions assez naturelles, qui sont gérées ici par la mise en pause de la tache
(concrétement, le thread n’est plus exécuté par la machine virtuelle). Les éveé-
nements sont, eux aussi, gérés par des threads qui scrutent leur condition. On
peut traduire en pseudo-code :

when (condition) {
action

Par :
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while (true) {
while (!condition)
action
while (condition)

task initially started

) ) has obstacle

turn ( (’ :
return 1, (. Front sensor |G ELDY)

FIGURE 2.24 — Le robot va suivre un parcours et s’interrompre quand il ren-
contrera un obstacle. Lorsque 'obstacle disparaitra, il reprendra son parcours.

Ici, la condition testée dans I’événement est elle-méme du code utilisateur
arbitraire, qui requiert une pile pour étre interprétée. La présence de threads
dans la machine virtuelle rend naturellement cela possible.

Un autre exemple de I'avantage de la présence des taches et des processus
est la capacité des programmes a se lancer et a se stopper les uns les autres. La
figure 2.25 présente un exemple de programme qui provoquera un clignotement
et ensuite déclenchera d’autres comportements. Ce dernier peut par exemple
permettre de se synchroniser pour déclencher une musique avant le début d’une
chorégraphie. Les taches de cette chorégraphie peuvent par exemple étre sépa-
rées en deux programmes : un qui gérera les LEDs et 'autre les mouvements.
La encore, ce systéme est rendu possible par la présence de mulitples pro-
grammes simultanés. Cette idée est également similaire a notre architecture
durant la RoboCup, plusieurs comportements peuvent étre chargés a bord du
robot, et activés ou désactivés.
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reset the robot motion

repeat [ ()| times

do set ledsto

wait (" €L | milliseconds

wait [ milliseconds

set leds to

G the CEREX) program
{758 the (T70R0 progtam

FIGURE 2.25 — Un exemple de programme qui fera clignoter les LEDs du
robot quatre fois avant de lancer deux autres programmes.

Locomotion

Des fonctions natives permettent de piloter le controleur du robot, en lui
envoyant des ordres en vitesse et en changeant ses paramétres (posture, fré-
quence ou encore levée des pattes).

Un comportement intuitif de la figure 2.24 est le fait que le robot arrétera
de bouger quand la tache hezagon est en pause. Pour ce faire, lorsqu’un thread
envoie des ordres au controleur du robot, il est marqué comme étant le thread
qui pilote le mouvement, et lorsqu’il est stoppé ou mis en pause le robot arréte
de bouger.

Il est également possible de piloter le robot pendant qu’il exécute des com-
portements. Par exemple, un programme peut faire clignoter les LEDs du robot
et modifier les paramétres de sa posture pendant qu’un utilisateur le controle
au joystick.

2.3.5 Utilisation de la plateforme

La plateforme Metabot a été utilisée dans plusieurs colléges et écoles pri-
maires. Dans 'un d’entre eux, ol nous sommes intervenus, nous avons pu voir
la synergie ainsi créée entre deux matiéres : la technologie ou le robot était
dessiné, imprimé en 3D et assemblé par les éléves, et les mathématiques ou ils
avaient alors I’occasion de le programmer.

Afin de fournir un objectif aux éléves, nous avons également organisé une
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compétition au cours d’un événement local (le Robot Maker’s Day). Les éléves
devaient créer un programme pour faire danser le robot, sur une musique de
leur choix. Deux éditions de cet événement ont eu lieu (figure 2.26).

FIGURE 2.26 — Concours de danse organisé sur la plateforme Metabot au cours
du Robot Maker’s Day de 2015.

2.3.6 Communauté

Le développement de la plateforme a suscité l'interét de la communauté,
notamment des hobbyistes. Certains ont d’ailleur construit leur propre robot
avant qu’il ne soit commercialisé sous forme de kit, en suivant les informations
partagées en open-source (figure 2.27).

La plateforme a été également utilisée dans un cadre artistique, en pilotant
le robot sur une plateforme piézoélectrique afin qu’il produise des sons (figure
2.28). Il a également été interfacé avec I-score, un séquenceur interactif qui
permet de coordonner des systémes hétérogénes dans une scénographie (Bal-
tazar et al. [2014]). Le robot a été produit sur scéne au festival d’Uzeste de 2016.

Les robots ont également été présentés et éprouvés lors de nombreuses
démonstrations et événements, et utilisés dans des matchs de football lors de
I'animation de la fan zone durant I'Euro 2016 & Bordeaux (figure 2.29), au
cours de laquelle les visiteurs avaient la possibilité de piloter les robots a la
manette dans des matchs de deux robots contre deux sur un terrain de football
a taille réduite.
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P> »l ox 140/258

FIGURE 2.27 — Ce robot a été construit par un hobbyiste en utilisant le dépot
open-source de Metabot. Il a commandé lui-méme les composants et imprimé
lui-méme les piéces, fabricant une réplique du robot dans sa premiére version.

FIGURE 2.28 — Le robot Metabot piloté sur une plateforme piézoélectrique
pendant le festival de Jazz Uzeste Musical 2016.

2.4 Conclusion

Nous avons montré qu’il était possible de concevoir des robots a pattes a
bas cott a travers ’exemple de la plateforme Metabot.

Nous avons également décrit un environnement de programmation permet-
tant & un utilisateur non expert de programmer des comportements autonomes
sur le robot, et argumenté en faveur de I'utilisation d’une machine virtuelle 1é-
gére et simplifiée dans cette optique. Cette derniére propose entre autres un
systéme de processus qui permet de multiplier les possibilités de programmes.

La plateforme Metabot a été non seulement éprouvée par notre équipe a
travers de nombreuses heures de test mais aussi déployée et utilisée par des
personnes tierces, en particulier des enfants, qui ont été capables de la prendre
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FIGURE 2.29 — Matchs de football sur des terrains a taille réduite au cours de
I'Euro 2016 (projet ayant regu le soutien de la mairie de Bordeaux).

en main et de la programmer.

Des éléves de différents niveaux se sont familiarisés avec I’environnement
de programmation et la plateforme, avec une motivation qui les a poussés a
participer au concours que nous avons organisé.

Il n’existe pas encore d’étude qui met clairement en lumiére la qualité pé-
dagogique de I'utilisation des robots dans un enseignement. Ce serait d’ailleurs
un travail important a réaliser pour poursuivre dans cette voie.

Cependant, nous avons fait 'expérience de I'enthousiasme, mais aussi du
prétexte provoqué par l'utilisation de Metabot pour aborder des sujets pé-
dagogiques pendant des enseignements. L’argument de la curiosité et de la
motivation est omniprésent dans la proposition de 'utilisation des robots pour
I'éducation (par exemple dans Riedo et al. [2013]).
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Chapitre 3

Robots paramétriques (Metabot
Studio)

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une plateforme a pattes
dont la locomotion a prouvé son efficacité dans la pratique.

Cependant, la conception du robot repose sur des connaissances empiriques,
certains choix ont été faits arbitrairement. Notamment, le controleur et ses pa-
rameétres "sortie d’usine", mais aussi les dimensions et la forme des piéces.

Se pose alors la question de la généralisation de la production des robots
a pattes, ou comment étendre de la maniére la plus automatisée la famille
de Metabot 7 Imaginons par exemple fournir un environnement logiciel & un
utilisateur non expert qui lui permettrait de dessiner un robot, comment se pré-
senterait un tel environnement pour permettre d’automatiser la manufacture
du robot 7 Comment pourrait-on généraliser le controleur expert de Metabot
a une famille plus grande de robots pour proposer un controleur efficace auto-
matiquement ?

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord Metabot Studio, un envi-
ronnement que nous avons con¢u dans le but de pouvoir modéliser, mais aussi
manipuler en simulation des robots paramétriques. Le but de ce dernier est de
pouvoir facilement tester des algorithmes sur des robots divers et variés dont le
modéle complet (géométrique et dynamique) est connu, mais également dont la
morphologie peut étre modifiée. Ensuite, nous décrirons des expériences d’op-
timisation que nous avons proposées dont le but est d’essayer de proposer un
controleur générique capable de piloter une famille de robots a pattes. Enfin,
nous présenterons le résultat de ces expériences et essaierons d’en tirer des
conclusions sur le controle des robots a pattes.
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3.1 Modélisation

3.1.1 Rappels théoriques

Un robot peut étre représenté par des piéces connectées entre elles par
des articulations. Nous considérerons ici la famille des robots ouverts (pas
d’architectures paralléles) utilisant des actuateurs rotoides.

Modéle géométrique

La chaine cinématique d’une patte dans le repére du tronc du robot peut
se représenter sous la forme :

P — Mle(el)Mng(eg) e Mn—le(Qn—l)Mn

Ou M; est une matrice de transformation homogéne et R, (6;) une rotation
(nous choisirons par convention de faire tourner nos articulations autour de
I'axe z).

Classiquement, les matrices de transformation représentent ici un change-
ment de repére, qui correspond a une translation et une rotation. D’un point
de vue géométrique, une piéce dans un robot qui relie deux articluations peut
donc se résumer en 6 valeurs (0,7, ¢, x,y, 2).

Modéle dynamique

Pour obtenir un modéle dynamique, les informations inertielles sont né-
cessaires, elles correspondent a la masse d’une piéce m, son centre de masse
(z,y, z) ainsi que son tenseur d’inertie, qui définit la répartition de la masse,
défini par :

I,y Ixy I,
I = Iy 1y Iy
]za: [zy ]zz
Ou
Lw = >, (y2 + 22) xmy

On remarquera que la matrice d’inertie étant symétrique, elle est diagona-
lisable par une matrice orthogonale. Cela signifie qu’il existe une rotation de
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la piéce aprés laquelle les coefficients hors diagonale de la matrice sont nuls.
Cette rotation définit les axes principaux d’inertie.

Les modéles utilisés dans Metabot Studio s’appuieront sur ces éléments
classiques.

Implémentation

La géométrie et la dynamique permettent de résumer le comportement
physique qu’aura une piéce. Cependant, il existe évidemment une infinité de
piéces ayant le méme modéle géométrique et dynamique. La conception d’une
piéce repose en général sur des contraintes plus pragmatiques, au sens pratique
du terme (fixations, facilité d’impression 3D, esthétique...).

3.1.2 Construction des piéces
Concepts

Nous appelerons modéle la représentation d’un objet 3D qui existe déja,
telle qu'un servomoteur, un palonnier ou une carte électronique, et qui peut
étre intégré dans le robot, et piéce la représentation d’un objet 3D qui doit
étre construit afin d’assembler le robot.

Les piéces représentent donc la partie modulaire du robot, qui vont déter-
miner comment les degrés de libertés sont agencés. Une piéce a une géométrie,
mais aussi éventuellement des parameétres.

Afin de construire des modules que I'on peut assembler virtuellement, nous
proposons d’introduire la notion de composant. Un composant est une partie
du robot qui contient des modéles et des piéces. Ils expriment en réalité la
connaissance de comment assembler les piéces. IlIs peuvent étre alors assemblés
entre eux, pour cela, ils présentent des points d’ancrages. Afin d’assembler
deux composants, il faut apairer un point d’ancrage sur chacun d’eux, qui
doivent étre compatibles. Un exemple de composant est présenté figure 3.1.

Un composant pouvant comporter plusieurs piéces, il peut donc lui aussi
avoir des paramétres. Plusieurs instances du méme composant pourront donc
étre différentes. La figure 3.2 présente trois instances du méme composant avec
des paramétres différents.

Partant de ce principe, un robot est donc un ensemble d’instances de com-
posants connectées entre elles par des points d’ancrages. Ne considérant pas
les robots paralléles, I'architecture du robot peut étre représentée comme un
arbre, dont la racine est également son tronc. La figure 3.3 présente un exemple
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~— Point

Point d'ancray
d'ancrage male
femelle

FIGURE 3.1 — Exemple de composant comportant des piéces, le modéle d’'un
moteur et deux points d’ancrages, un male et un femelle.

e

FIGURE 3.2 — Trois instances du méme composant avec des paramétres diffé-
rents.

de modéle de robot quadrupéde, comportant 12 degrés de libertés et 13 com-
posants.

Représentation

Il existe plusieurs maniéres de représenter un objet 3D, I'une de ces ma-
niéres est la géométrie constructive, qui consiste a décrire les formes géomé-
triques a l'aide de primitives et d’opérations booléennes (figure 3.4).

Il est donc possible de décrire un arbre de géométrie constructive, dont les
noeuds sont des opérations :

— Changement de base (translation et rotation)

— Différence

— Union

— Intersection

Et les feuilles des formes pures (cube, sphere, cylindres...).

Le logiciel OpenSCAD (OpenSCAD [2010]) permet de manipuler des objets
modélisés en géométrie constructive. Sa particularité est qu’il n’offre aucune
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Metabot Studio
File View Robot Mode

body_side #1
* arm_u #2
v side_to_side #3
u_leg_angle #4
¥ arm u #5
u_leg_angle #7
* arm_u #8
« side_to_side #9
u_leg_angle #10
* arm_u #11
« side_to_side #12
u_leg_angle #13

FIGURE 3.3 — Un modéle de robot quadrupéde, la structure arborescente de
ses composants est présentée a gauche.

interactivité autre que I’édition textuelle dans un langage (le SCAD) qui, a
I'image d’un langage de programmation, comporte des boucles, des variables
et des fonctions (figure 3.5). Ce code est ensuite compilé dans un autre langage,
le CSG, qui est en réalité un sous ensemble du SCAD et qui représente en fait
un arbre de géométrie constructive.

Par exemple, le code SCAD suivant :

// exemple. scad
module something(r) {
translate ([0,0,5])
cube([r,r*2,r]);

}

translate ([5,0,0])
something (3);

Contient un module avec un argument qui est instancié. Ce code sera com-
pilé en :
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/

v

/YN

A |

FIGURE 3.4 — L’objet présenté en haut de 'image est constitué d’une série
d’opérations booléennes qui partent de formes élémentaires, c’est la géométrie
constructive.

Untitled.scad* — OpenSCAD - @ =] 1214 3
Fichier_Edition ption Vue Aide
Editeu ®

GwldonmE QA

1 Hifference() {
2 intersection() {
3 cube([12,12,12], center=true);
4 sphere(d=16);
5 }
6
7 union( {
8 cylinder(r=4,h=15,center=true);
9 rotate([0,90,0])
10 cylinder(r=4,h=15,center=true);
11 rotate([90,0,0])
12 cylinder(r=4,h=15,center=true);
13 b 5 R_Q_QRD 0P PO |FB |- »
g

ytes: 15686520
3

Fenétre de rendu: translation = [ -0.00-0.00 -0.00 1, rotation = [ 59.90 0.00 47.60 ], distance = 60.27 (568x521) - ) ) B OpensCAD 2016.07.23

FIGURE 3.5 — Exemple de la figure 3.5 reproduite dans OpenSCAD.

// exemple. csg
multmatrix ([[1, 0, 0, 5], [0, 1, 0, 0],
[0, 0, 1, 0], [0, 0, 0, 1]]) {
group () {
multmatrix ([[1, 0, 0, 0], [0, 1, 0, 0],
[0, 0, 1, 5], [0, O, 0, 1]]) {
cube(size = [3, 6, 3], center = false);
}
}

Qui ne contient que des opérations élémentaires. En I'occurence les ma-
trices de transformations et le cube. Les calculs sont "aplatis", il n’y a plus de
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variable, la géométrie de la forme pure est connue.

Le CSG peut ensuite étre converti en facettes, créant ainsi un objet 3D. Ce
processus se nomme la polygonisation.

Afin de pouvoir manipuler les concepts présentés précédemment, nous avons
enrichi le langage SCAD pour y ajouter des méta-données. Ces méta-données
permettent de "taguer" 'arbre de construction géométrique afin d’étre capable
de délimiter les piéces, modéles et points d’ancrages. Elles permettent égale-
ment d’exporter les paramétres des composants.

Pour bien comprendre ce systéme, un exemple est présenté sur la figure 3.6.
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arm_to_side.scad — OpenSCAD

Fichier Edition Conception Vue Aide

Editeur ®
I~ B S W I — R |

use <../models/motor arm.scad>;

use <../parts/arm_side.scad>;

/f:-Component "Arms to side"

/I:Description "Motor arms to another sides"
/f-:Parameter FirstPart "First part"
//:Parameter Distance "The distance"

//:Parameter Thickness "Part thickness"
9 module arm_to_side(FirstPart=17, Distance=45, Thickness=2.2)

102{
11 //:Anchor motor female e
12

ONO O AW =

13 arm_side(firstPart=FirstPart , distance=Distance, thickness=Thickness);
148 rotate([0,180,0] {

15 arm_side(firstPart=FirstPart , distance=Distance, thickness=Thickness);
16 }

17 +

183 translate([0,Distance,0]) {
rotate([0,90,0]) {

20 motorArm();
21 /1:Anchor motor male
22 | A

231 1}
24 |}
25 L i
26 arm_to_side(); o 7
| to ] PP AQeD oS P B »
Fenétre de rendu: translation = [ 10.98 16.78 6.53 ], rotation = [ 57.10 0.00 51.60 ], distance = 237.09 ({ OpenSCAD 2016.07.23

Component wizard

Arm e ~|| Partparameters | Settings | Dynamics
Leg onarm
Arm to arm The distance

45

Links two servos by arms 2
First part
17
v=] Part thickness

An U on the arm ZZ

Block

Two DOF block

Body

Star body

Body arms

Star body arms
Body Side

Star body

Bottom leg

Leg on motor bottom
Bottom leg (angle) Generate
Leg on motor bottom

b = Cancel [ oK

FIGURE 3.6 — Cet exemple montre la correspondance entre le code et les
métadonnées que nous y avons ajouté et le résultat dans Metabot Studio. En
(1), le nom et la description du composant qui permettent de le proposer dans
la liste, en (2), la description des paramétres que l'utilisateur peut modifier,
en (3) et en (4), des points d’ancrage qui apparaitront dans Iéditeur pour
connecter des composants.
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3.1.3 Construction du robot

Une fois les composants congus, il est possible de proposer un outil permet-
tant d’éditer visuellement des assemblages de robots.

Bien que la création des piéces soit une tache experte, ’édition du robot
ne nécéssite pas beaucoup de connaissances, et pourrait étre fait par un uti-
lisateur non-expert. C’est d’ailleurs un interét de la méthode du catalogue de
composants.

o Compenent wizard

Arm leg | Part parameters | Settings | Dynamics
Leg onarm

Arm to arm Static angle

Links two servos by arms 0

Arms to side Heights of the Us

23l

Radius of fixation

8

Thickness

22

Motor arms to another sides

Body arms

Star body arms
Double U

Two Us

Square Body arm
Square body arm
u-Bar

An U with a long bar
Uleg

Uleg

U Leg angle - Cancel OK

Generate

FIGURE 3.7 — L’éditeur graphique de Metabot Studio.

Cet éditeur présenté sur la figure 3.7 permet de créer des instances de com-
posants, et d’éditer leurs paramétres. Les points d’ancrages peuvent alors étre
sélectionnés afin d’insérer un autre composant en proposant tous ceux qui dis-
posent d’un point d’ancrage compatible.

Enfin, un robot peut lui méme avoir des parameétres, qui sont ses paramétres
morphologiques. Ces derniers ont en fait un impact sur les paramétres des
composants, qui, comme présenté précédemment, ont eux méme un impact
sur ceux des piéces '

Manufacture

Afin de produire le robot, il est possible d’exporter chacune de ses piéces
de chacun de ses composants. Ces derniéres peuvent alors par exemple étre
imprimées en 3D.

Dans cette optique, nous avons également développé Plater 2, un outil per-
mettant d’agencer automatiquement les piéces générées sur un ou plusieurs
plateaux d’imprimante 3D, en essayant d’optimiser le nombre de piéces pour

1. Le processus d’édition est présenté sur la vidéo https://youtu.be/smHctwiO5Ic
2. https://3dprintingindustry.com/news/3d-printed-parts-served-silver-platter-35241/
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3.1. Modélisation

chaque plateau(figure 3.8). Notons que 'impression de piéces peut prendre des
heures.

© @ Metabot Studio

File View Robot Mode

Plate 1/2
Jiplate_001.stl

FIGURE 3.8 — Les piéces du robot de gauche sont automatiquement exportées
et disposées sur un plateau prét a étre imprimé.

Ce logiciel convertit tout d’abord les piéces en une représentation aplatie
discréte (en "pixels"), avec une certaine résolution (typiquement 1mm?). Ces
représentations intermédiaires sont des sortes de vues de haut des piéces. Le
probléme a résoudre, bien que simplifié, est alors celui du bin packing en 2D.
Un ensemble d’heuristiques permettent alors d’essayer de nombreuses combi-
naisons de placement pour positionner les piéces en produisant le moins de
plateaux possible. Une stratégie standard est de placer les piéces les plus en-
combrantes en premier.

Plater a été partagé en open-source ®, il est disponible en ligne de commande
ou avec une interface graphique permettant de spécifier la liste des piéces et
leur orientation, mais aussi les spécifications du plateau de I'imprimante ainsi
que les paramétres de 'optimiseur (figure 3.9).

Il est également possible de produire la liste du matériel requis pour fabri-
quer le robot, il faut pour cela énumérer les modéles, qui peuvent éventuelle-
ment étre annotés de méta-données permettant de connaitre par exemple son
prix et son nom complet (figure 3.10).

3.1.4 Calcul dynamique

Notre objectif étant de simuler les robots avec un moteur physique, un
prérequis est de calculer son modéle dynamique.

3. https://github.com/Rhoban/Plater
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FIGURE 3.9 — Notre logiciel Plater, open-source, avec une interface graphique
qui permet de générer automatiquement des plateaux contenant un ensemble
de piéces.

3 include <motor values.scad>; = N
4 use <../util/rounded.scad>;
6 //:Model "Motor" [0.15,0.2,0.15] Bill of materials

7 1”"{5[\;'75 16.7 thicl )¢ Name Quantity Price Total More

8 Elmodule motor(thickness=2.2

9 //:BOM "XL-320 Servo" 21.9 e B e
http://www.robotis-shop-en.com/? act=shop_en.goods view&GS=1611 Ollo rivet e $0.05 $9.6  Buy

10  translate([0,-MotorArmOffset,-MotorDepth/2]} { XL-320 Servo 12 $21.9 $262.8 Buy

115 color([0.25,0.25,0.25]) { e atn

12 H difference() {

13 rounded(MotorWidth,MotorHeight,MotorDepth,3,center=true); [ oK |

14

FIGURE 3.10 — Extrait de piéce contenant des métadonnées concernant la liste
des piéces & acheter (bill of materials, ou BOM). A droite, I'écran présentant
les éléments collectées depuis toutes les métadonnées d’un robot, générant ainsi
la liste d’achat globale et 'estimation du coiit des piéces.

Cinématique

Connaissant les composants et les changements de bases associés a leurs
points d’ancrage, ainsi que la position du bout des pattes, la chaine cinématique
directe de chaque patte est donc connue.

Calcul de la dynamique des piéces

Afin de calculer le modéle dynamique du robot, il faut étre capable d’éva-
luer les masses et les inerties, comme présenté précédemment.

Une maniére de faire est d’approximer les objets 3D par des vozels, ¢’est
a dire des cubes de petites tailles. Pour ce faire, chaque piéce est bornée par
une boite englobante (bounding box), qui est subdivisée en cubes. Un test dé-
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termine pour chacun de ces cubes s’il est ou non dans la forme, en utilisant la
méthode des pairs/impairs (expliquée dans Hormann et Agathos [2001], figure
3.11).

part"u 123+

FIGURE 3.11 — La piéce est approximée par des petits cubes (ou vozels) qui
la discrétise.

Ainsi, le volume de la piéce peut étre approximé en sommant le volume
de chaque cube. Pour les piéces a morphologie variable, une densité du ma-
tériau est requise pour convertir ce volume en masse (par exemple, la densité
du PLA, plastique fréquemment utilisé en impression 3D est d’environ 1.25
kg/1). La masse des modéles est quant a elle connue, une approximation est de
la répartir uniformément entre les différents cubes. La matrice d’inertie peut
alors étre calculée numériquement.

Le centre de masse est obtenu en calculant la moyenne des cubes, et le réfé-
rentiel inertiel (axes principaux d’inertie) en diagonalisant la matrice d’inertie.

Modéle de collision

Pour réaliser des calculs physiques, les collisions représentent en général
une difficulté, car le calcul des collisions sur le véritable modéle du robot se-
rait en réalité a la fois trés cotliteux en ressources et trés instable, a cause du
nombre important d’arétes et de facettes. C’est pour cela qu’il est préférable
d’utiliser un autre modéle du robot simplifié¢, généralement constitué unique-
ment de formes pures (comme des boites, des sphéres et des cylindres, figure
3.12).

Chaque piéce et modeéle congu doit alors également proposer une alterna-
tive en formes pures. Ceci est rendu plus simple par la géométrie constructive,
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car cette derniére s’appuie déja sur des formes pures. Un modéle de collision
peut alors étre comme un arbre ne comprenant que des unions, des matrices
de transformations et des formes pures.

FIGURE 3.12 — Un modéle de robot (a gauche) et son approximation en formes
pures (a droite) destinée a la simplification des calculs de collision.

Pour la plupart des piéces sur lesquelles nous avons travaillé, ’approxima-
tion en forme pure a simplement consisté en la simplification conditionelle de
son arbre géométrique.

Certaines piéces sont proches les unes des autres, pouvant entrainer des
autocollisions liées a des petites erreurs numériques lors de la simulation. Ty-
piquement, le palonnier du moteur qui est collé & ce dernier risque de le tou-
cher en permanence si une petite imprécision numérique survient. Pour cela,
une premiére parade est d’introduire manuellement de 'espace (figure 3.13).
Cependant, les formes étant pures, il est également facile de les "rétracter"
légérement afin de créer une petite marge numeérique.

Il est alors possible de collecter les formes pures et leur emplacement dans
la piéce dans 'arbre de construction géométrique afin d’obtenir le modéle de
collision du robot.

3.2 Simulation

3.2.1 Moteur physique

Le comportement des robots peut alors étre simulé en utilisant un moteur
physique. Nous avons utilisé la bibliothéque Bullet (Coumans et al. [2013],
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FIGURE 3.13 — Le modéle de collisions (& droite) prévoit une petite marge par
rapport au modéle des vraies piéces (& gauche) pour éviter les problémes liés
aux imprécisions numeériques.

Coumans [2003]). Notre environnement de conception et de simulation, spé-
cifiquement con¢u pour la simulation des robots a pattes, peut par exemple
étre comparé a un environnement standard de simulation robotique tel que
V-REP (Rohmer et al. [2013]) ou Gazebo (Koenig et Howard [2004]). Ces der-
niers n’étaient pas adaptés au fait de charger et de décharger intensivement
des modéles de robots, ce que nous allons faire pour I'optimisation.

De plus, le workflow de Metabot Studio est différent (figure 3.14). Dans
V-REP, la physique et 'affichage est incorporée dans un seul programme, qu’il
est possible de piloter via un serveur ou une API. Gazebo est découplé en un
serveur, qui effectue les calculs et un client qui permet de visualiser le monde
physique et d’interagir avec lui. Dans ce cas, le code utilisateur communique
avec le serveur de la méme maniére que le client.

Metabot Studio est découpé en deux modes, le premier permet de modé-
liser des robots, et donc d’éditer interactivement des modéles et de changer
des paramétres. Les robots ainsi créés peuvent étre chargés a ’aide d’'une API
et manipulés, la physique faisant ici partie du code utilisateur. Le deuxiéme
mode de Metabot Studio permet de visualiser les robots manipulés par le code
utilisateur. Les roles sont inversés, car la simulation a entiérement lieu dans le
code utilisateur, permettant d’accéder aux informations du moteur physique
lui-méme directement si besoin.

Par exemple, ce modéle permet d’accéder a la position du robot, a son
centre de masse et aux forces de réactions dues aux collisions avec le sol a
chaque pas de temps du simulateur (typiquement 1000 Hz). Dans ce mode,
Metabot Studio ne joue plus que le role d’un client graphique.
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V-REP Gazebo Client | [Metabot Studio
Affichage . Affichage | | | | Affichage |
Physique ¢ T
¢ Gazebo Server
\ Physique \ \ Physique \

' f

Metabot Studio

‘ Modélisation ‘

FIGURE 3.14 — Différences entre le workflow dans V-REP, Gazebo et Metabot
Studio.

3.2.2 Modélisation des moteurs

Dans le moteur physique, les moteurs sont des degrés de liberté rotatifs
(hinge). Des couples sont appliqués directement sur les piéces qu’ils connectent
selon une simulation d’asservissement.

L’asservissement des moteurs a été modélisé dans le moteur physique par
deux controleurs proportionnels. Le premier détermine une vitesse cible en
fonction de l'erreur en position, et le deuxiéme détermine un couple cible en
fonction de l'erreur en vitesse. C’est une architecture de controleur classique
pour piloter des moteurs en position.

De plus, les moteurs ont une limite de couple et de vitesse. A noter que

plus la vitesse du moteur est grande, moins il peut fournir de couple, suivant
une loi linéaire telle que présentée en figure 3.15.

Couple en blocage

Couple

/itesse a vide

Vitesse

FIGURE 3.15 — Le couple vs la vitesse maximum d’un moteur DC.
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Ce modéle ne correspond pas a la réalité des servomoteurs a bas cofit, dans
laquelle I'asservissement se fait bien sur la position, mais en utilisant un correc-
teur proportionnel sur le rapport cyclique du pont en H, et donc sur le voltage
appliqué au moteur.

De plus, les frottements du moteur (statiques et fluides) ainsi que l'inertie
de la boite a engrenages ne sont pas modélisés. Cette derniére est due au fait
que certaines roues dans I’étage de réduction, bien qu’ayant une masse légere,
ont une vitesse de rotation importante.

De plus, bien que le pas de temps du simulateur physique soit en général
inférieur a la milliseconde, la mise & jour des ordres moteur se fait bien plus
rarement, a cause des limitations mécatroniques (vitesse du bus, du microcon-
troleur etc.). Nous simulons également ce phénoméne en imposant une limite
dans la mise a jour des ordres (de 50 Hz).

3.2.3 Modélisation du jeu

Dans la logique de modéliser des robots a bas cotts, qui emploient des mo-
teurs de moins bonne qualité, et des fixations mécaniques moins précises, nous
avons ajouté dans le modéle de simulation une notion de jeu.

D’ailleurs, le robot Metabot présente lui-méme du jeu sur ses degrés de
liberté, qui sont principalement liés en 'occurence aux engrenages plastiques,
a l'utilisation des rivets plastiques et des piéces réalisées sur des imprimantes
3D peu précises.

FIGURE 3.16 — Rendu de simulations avec des paramétres de jeu exagérés en
latéral (& gauche) et en torsion (a droite).

Trois formes de jeux sont pris en compte :

— Le jeu de I'axe du moteur lui méme
— Le jeu latéral, selon une orientation ortogonale a 'axe (figure 3.16)
— Le jeu de torsion autour de I’axe du moteur (figure 3.16)
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Ces derniers peuvent étre modélisés a ’aide d’une articulation passive ajou-
tée dans le modéle du robot, qui est un cone avec torsion présenté en figure
3.17. Ce dernier offre trois degrés de libertés, qui correspondent aux jeux d’axe,
latéral et de torsion.

FIGURE 3.17 — Degré de liberté conique passif avec torsion.

Nous supposons que cette passivité ajoute du réalisme dans le compor-
tement du robot simulé et imposera au controleur d’étre plus robuste aux
imprécisions mécaniques.

Pour les expériences, ce jeu a été mesuré manuellement sur une articulation
utilisant le méme moteur que celui utilisé par les robots paramétriques.

3.2.4 Limites

Bien que la simulation physique produise des résultats ressemblant a la réa-
lité, il est important de mentionner que cette méthode posséde de nombreuses
limites :

Le pas de temps de simulation At, est un compromis arbitraire entre la
qualité de la simulation et le temps de calcul

La gestion des collisions est un des éléments les plus complexes a simuler,
omniprésent dans la locomotion des robots a pattes

La friction du robot avec le sol a un impact sur la capacité des pattes a
glisser, mais elle pourrait étre déterminée expérimentalement pour un
support donné

Le robot est approximé par des corps solides. Or, dans la réalité, ca
n’est pas forcément le cas (certaines piéces étant un peu élastique)

Le solveur de contraintes du moteur physique a lui aussi des méta-
parameétres qui peuvent avoir une influence sur la qualité de la simu-
lation. En effet, la méthode de résolution des contraintes (collisions,
frictions, joints etc.) est itérative (Catto [2005]), le principal paramétre
est le nombre d’itérations de cet algorithme.
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— Comme expliqué précédemment, le modéle des moteurs est incomplet

3.3 Expériences

Nous allons présenter ici des expériences, qui ont été réalisées en utilisant
I’environnement Metabot Studio détaillé précédemment. Le but de ces expé-
riences est de produire des résultats empiriques sur la locomotion & pattes, et
d’améliorer les connaissances sur le réglage des parameétres du controleur.

3.3.1 Corpus

Pour mener nos expériences, nous avons créé un corpus de robots, se basant
sur des pieces du méme genre que celles de Metabot, et sur le méme servomo-
teur bas cotit (torque en blocage : 0.4 Nm, vitesse & vide : 47 rad/s).

Les robots du corpus sont différents par leur nombre de pattes, ’agencement
de leur degrés de libertés mais aussi par leur forme :
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Ils proposent tous des paramétres morphologiques modofiables, qui sont
bornés a chaque fois dans un intervalle.

Les robots sont également définis comment ayant un "avant" qui est le long
de I'axe x dans le repére de leurs troncs.

Les pattes de ces robots n’ont pas plus de 3 degrés de libertés. Intuitive-
ment, avoir plus de 3 degrés de libertés crée des ambiguités pour atteindre un
point dans Pespace opérationnel (z,y, z). Avec 3 degrés de liberté, il existe tout
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de méme des ambiguités de symétrie (figure 3.18), qui sont ici résolues manuel-
lement en limitant I'intervalle d’angles que certains moteurs peuvent atteindre.

FIGURE 3.18 — Exemple typique du probléme de 'ambiguité cinématique : il
v a deux facons d’atteindre le méme point dans ’espace cartésien.

Remarquons que 'approximation qui consiste & dire que les pattes n’ont
pas de masse, comme RHex (Saranli e al. [2001]) ou Little Dog (Neuhaus et al.
[2011]), est inexacte dans notre cas, tout comme dans la plateforme Metabot,
les piéces étant légéres et 'essentiel de la masse étant bien dans les pattes.

3.3.2 Controleur générique
Présentation

Nous présentons ici un controleur inspiré de la littérature ainsi que de notre
propre expérience, dont le but est de faire marcher les robots du corpus. Ce
dernier peut alors étre testé et optimisé sur ’ensemble des robots et des expé-
riences.

L’objectif étant a la fois de valider le fonctionnement du contréleur empi-
riquement, mais aussi d’essayer de tirer de conclusions plus générales sur les
parameétres des robots optimisés.

Comme expliqué, les robots ont un "avant" le long de 'axe x, la "gauche"
le long de 'axe y et les pattes peuvent donc étre numérotées en les ordonnant
dans le sens trigonométrique (figure 3.19).
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Sens
trigonométrique

= A X(avant)

Patte 1

A
Y (gauche)

Patte 2

FIGURE 3.19 — La convention utilisée, I’avant du robot est le long de I'axe x
et les pattes sont numérotées dans l'ordre trigonométrique.

Fonctionnement

Dans le controleur que nous proposons, les pattes suivent des trajectoires
périodiques, passant par plusieurs points de controle, représentés sur la figure
3.20. Les points A et P sont connus dans la littérature sous le nom AEP (An-
terior Extreme Position) et PEP (Posterior Extreme Position). Le point 0
correspond & la position de la patte lorsque les paramétres dynamiques sont
nuls (c’est a dire la posture du robot arrété). Enfin, le point H correspond au
point le plus haut atteint par la patte.

Des polynomes cubiques sont utilisés pour extrapoler les trajectoires, de
maniére a avoir une dérivée (et donc une vitesse) continue. Idéalement, des
polynomes quintiques permettraient d’obtenir une dérivée seconde continue,
et donc éviter les pics d’accélération. Cependant, ces robots & bas coit pro-
duisent des ordres a basse fréquence pour leurs moteurs, typiquement entre 50
et 100 Hz, les polynomes quintiques n’auront donc plausiblement pas beau-
coup d’influence sur le résultat. De plus, cela introduirait plus de paramétres
a optimiser dans le controéleur.

La position 0 est un premier paramétre du controéleur, il s’agit de la posture
du robot lorsque les paramétres dynamiques sont nuls (on la retrouve parfois
sous le nom de home position dans la littérature). La position de A et de P
relativement & 0, ainsi que leur vitesse sont donnés par les paramétres dyna-
miques du robot. En effet, afin de respecter des trajectoires lisses, la patte a
déja atteint sa vitesse au sol avant de se poser et est encore a sa vitesse au sol
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FIGURE 3.20 — La trajectoire suivie par 'extremité de la patte du robot.

au moment de se lever. En revanche, la position de H et sa vitesse sont des
paramétres du contrdleur qui modifient la trajectoire de la patte en vol (figure
3.21).

La durée relative qu’une patte passe au sol par rapport au temps du cycle
(nommeé rapport cyclique dans la littérature) et sa phase relative aux autres
pattes sont également des paramétres. Ces derniers définissent 1'allure (gait)
du robot. Aussi, la fréquence, c’est a dire le nombre de cycles que fait le robot
en une seconde est un paramétre.

Les a priori du controleur sont :

— L’allure est réguliére (les pattes font le méme mouvement a un intervalle
de temps de différence)

— La posture est symétrique (pour un robot quadrupéde, en position ar-
rétée, les pattes du robot sont & des positions symétriques selon les axes
sagittaux et frontaux)

— Le robot marche avec le tronc "paralléle" au sol (pas d’inclinaison)

— Le point de controle H est dans le plan formé par (A, E) et Z

Et les paramétres de ce controleur sont :

— X, y et z, la posture du robot quand les paramétres dynamiques sont
nuls (c’est a dire le point 0 de la figure 3.20)

— freq, la fréquence a laquelle le robot marche (le nombre de pas par
seconde pour une patte)

— Hx, Hz et Hs, les paramétres du point H

— support, le ratio de temps passé au sol pour une patte

— p2, p3 ... pn les phases des pattes relatives a la patte 1.
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FIGURE 3.21 - La trajectoire obtenue pour la patte avec différents réglages des
points de controle. A est une trajectoire de référence, la position longitudinale
de H est modifiée en B, sa hauteur en C (levée de la patte) et sa vitesse en D.

En réalité, les a priori sont aussi des parameétres que nous choisissons
d’ignorer pour simplifier les expériences. Toute la faisabilité de I’amélioration
d’un controleur générique repose sur le fait d’essayer de réduire le nombre de
parameétres.

Pilotage

Nous supposons que les pattes ne glissent pas sur le sol, ce qui est équi-
valent & dire que lorsqu’un patte est posée par le robot, sa position restera fixe
dans le repére du monde jusqu’a ce qu’il la léve (bien entendu, les glissements
peuvent en revanche effectivement se produire dans la simulation du moteur

physique).

Ainsi, si son tronc se déplace linéairement dans le repére du monde, la patte
devra se déplacer linéairement dans la direction opposée le long du sol.

Si le robot tourne a vitesse constante en méme temps qu’il avance, sa
trajectoire sera un cercle tel que présenté sur la figure 3.22. Il tourne alors
autour du point C, et selon le rayon de courbure constant [ = 7. Afin que la
patte ne glisse pas, elle doit tourner autour du point C', suivant la trajectoire
suivante dans le repére du robot :
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{ P,cos(t) — (P, + l)sin(t)
P,sin(t) + (P, + l)cos(t) — 1

Ou P, et P, représente la position de la patte a I’arrét (posture du robot).
Dans le cas particulier ou le robot n’avance pas, il tournera autour de lui
méme, le point C' coincidera avec le centre du robot et la trajectoire des pattes
se résumera par :

P,cos(t) — Pysin(t)
{ P,sin(t) + Pycos(t)

Soit une rotation autour du centre du robot.

R?

R 1 ¢

FIGURE 3.22 — Schéma du robot qui avance et tourne en méme temps.

3.3.3 Evaluation du score des robots
Expériences de la marche
Dans I'expérience de la marche, le robot est simplement placé initialement

a Porigine du repére et évolue sur un sol plat.

Nous proposons pour ces expériences plusieurs scores, le premier est sim-
plement %, c’est a dire I'inverse de la vitesse moyenne selon 'axe x *.
Un second %, qui prend en compte la consommation C' du robot pendant
I'expérience. Cette consommation est estimée & partir de la somme des torques
appliqué par I'ensemble des actuateurs au cours de I’expérience.

Expériences des points de controéle

Un de nos objectifs étant la production de robots pilotables, nous avons
également proposé une expérience qui mettait en pratique les parameétres dy-

4. Les problémes d’optimisations sont généralement présentés comme des problémes de
minimisation, d’ou 'utilisation de l’inverse de la vitesse
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FIGURE 3.23 — Les checkpoints (en vert) sont des points cibles & atteindre par
le robot. Lorsque ce dernier est suffisament proche d’un checkpoint, le nouveau
checkpoint devient le point suivant du parcours montré ci-dessus.

namiques du robot. Dans cette derniére, le robot doit atteindre des points de
controle (checkpoints) dans l'ordre (figure 3.23). Les paramétres du controleur
du robot sont mis a jour de la maniére suivante :

é = min(kgAg, QM)
& = cos(Ag)x
Ou :
— /Ay représente 'erreur angulaire par rapport a la cible
— kg, Oy et xpy sont des paramétres a optimiser (resp. le gain d’asservis-
sement en rotation, la vitesse angulaire maximum et la vitesse d’avance
maximum)
Lorsque le robot est arrivé suffisamment prés d’une cible, la cible suivante
est alors utilisée.

La encore, nous avons utilisé deux scores, le premier étant la durée ¢ de
Iexpérience, et le second Ct la durée multiplié par le coiit.

Si tous les points de controle ne sont pas atteints, le score nB + d est
utilisé, ou n est le nombre de points de controéle restant a atteindre, B un treés
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grand nombre, et d la distance au prochain point de controle, créant ainsi un
"escalier" permettant d’aider 'algorithme d’optimisation a converger.

Pénalités

Des pénalités sont appliquées aux robots qui s’auto-collisionnent, ainsi
qu’aux robot qui touchent le sol avec une autre piéce que leurs pattes. Ceci
permet d’éviter les comportements de "rampants". Une telle pénalité a déja
été utilisée sur un robot physique par Maes et Brooks [1990] a 'aide de boutons
sous le ventre.

3.3.4 Algorithme d’optimisation

Nous avons utilisé la méthode d’optimisation en boite noire CMA-ES pour
ces expériences (Hansen et Ostermeier [2001]), avec 1'algorithme BIPOP.

Le principe de CMA-ES est de sélectionner & chaque itération un certain
nombre de candidats selon une loi normale multivariée. La moyenne et la ma-
trice de covariance de cette loi sont des paramétres initiaux de ’algorithme.
La fonction de score est alors évaluée pour chacun de ces candidats, ce qui
permet de calculer une nouvelle moyenne et de mettre a jour la matrice de co-
variance. De cette maniére, la qualité de la moyenne s’améliore, et la matrice
de covariance nous donne une direction a suivre lors de ’échantillonage des
candidats, selon les axes qui expliquent le mieux la variance pour améliorer le
score (figure 3.24).

FIGURE 3.24 — Illustration de CMA-ES, les candidats sont les points blancs,
et les ellipses bleues les matrices de covariances de chaque itération.
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Cet algorithme nécessite néanmoins des méta paramétres qui modifient ses
conditions d’arréts, ou de redémarrage. Un des plus importants a régler dans
notre cas, chaque expérience pouvant durer plusieurs secondes, est la tolérance
de la fonction de score (ftolerance), qui détermine a quel point le score a be-
soin d’étre amélioré pendant un certain nombre de générations pour arréter la
recherche. En effet, un mauvais réglage peut entrainer des calculs inutiles et
trés longs qui améliorent de maniére trés insignifiante le score, 1a ou il serait
plus intéréssant d’essayer d’autres candidats.

Malgré la popularité et les performances de CMA-ES, le probléme que
nous essayons d’optimiser ici est largement multimodal, et nous ne pouvons
évidemment pas affirmer que le résultat qui est trouvé par cette méthode est
globalement optimal.

La bibliothéque libemaes (Benazera [2014]) a été utilisée. Cette derniére
permet de réaliser les expériences d’optimisation en tirant profit des proces-
seurs disponibles pour paralléliser les évaluations de la fonction de score.

3.3.5 Considérations pratiques
Afin d’ameéliorer les performances, les cotes ont été arrondies au mm, et les

piéces ainsi que leur dynamique qui ont déja été calculées sont gardées en cache.

Un programme principal lancait donc des instances de simulation, respon-
sables uniquement de fournir un score d’aprés un jeu de paramétres. L’archi-
tecture est présentée en figure 3.25.

Les calculs ont été exécutés sur des machines de calcul paralléle (Par
exemple : AMD Opteron 48 coeurs & 2.2 Ghz). Chaque optimisation ayant
une durée variable allant généralement de 2 a 10 heures.

3.4 Reésultats

A P’aide du controleur présenté précédemment, tous les robots ont été ca-
pables de marcher, et d’atteindre les points de controle donnés.

Les robots ainsi optimisés peuvent étre vus dans cette vidéo : https://
youtu.be/GF1KM7 JrmCO

3.4.1 Durée de support

En tracant I'histogramme des durées de support, la distribution semble
normale autour d’une moyenne d’environ 0.44 (figure 3.26). Autrement dit,
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Chargement Czlerle |Pieces OpenSCAD
des @zlefle | Calculs dynamique
parametres Simulation physique Bullet
—»| | Evaluation de I'expérience
-
Optimisation
CMA-ES Senveur
Visionneur
- Parameétres
du meilleur
candidat Visionneur 3D OpenGL

FIGURE 3.25 — Architecture des expériences d’optimisation.

chaque patte passe en moyenne 44% du cycle de marche au sol.
Une explication & cette apparente non-stabilité est que le robot s’affaisse,

A la fois & cause de 'asservissement du moteur mais aussi & cause de la simu-
lation du jeu.

25

Number of robots

0.4 0.5
support duration

FIGURE 3.26 — Histogramme de la durée de support (ou rapport cyclique)
pour 'ensemble des robots optimisés.

Quasiment aucun des robots optimisés n’adoptent une locomotion statique-
ment stable. En fait, le rapport cyclique est un compromis entre la stabilité
et la vitesse. En effet, a vitesse égale, une patte a rapport cyclique haut devra
parcourir au sol une plus grande distance. En conséquence, elle devra aller plus
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vite pour revenir & sa position antérieure. Aussi, la taille maximum des pas est
bornée par 'espace atteignable de la patte, rendant plus avantageux les petits
rapports cycliques pour la vitesse.

3.4.2 Phases des pattes

Trot
Walk

-0~ 3-@

«Cross» Walk

@-@-Q3-®

FIGURE 3.27 — Les allures (ordre de levée des pattes) mentionnées dans cette
partie.

En tracant les points (po, ps, ps) (paramétres du controleur, cf 3.3.2) pour
tous les quadrupédes optimisés, toutes expériences confondues, il apparait que
les points se regroupent dans une ellipsoide assez plate (cf. figure 3.28) qui est
en fait presque un axe. Une analyse en composante principale révele d’ailleurs
que 70% de la variance est expliquée par un seul axe (figure 3.29).

O O trot
@ & cross-walk
@ & walk

0.8

00710

FIGURE 3.28 — po, p3 et py pour tous les robots quadrupédes optimisés sont
dans une ellipsoide (p3 a été décallé de 0.5 pour la centrer).
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e ¢ 70.6%
o o 27.4%
e o 2.0%

FIGURE 3.29 — Analyse en composante principale des points de la figure 3.28,
les données sont centrées et la légende correspond aux proportions des variances
expliquées par chacun des axes principaux.

Une interprétation géométrique de 'axe est 'apparition d’une symétrie
des pattes opposées par le plan sagittal, chaque patte opposée par ce dernier
effectuant le méme mouvement a un demi cycle prés. Le degré de liberté cor-
respondant a l'axe principal du nuage de points étant le déphasage entre les
pattes avant et arriére. Une autre facon de le dire est que ni les deux pattes
avant ni les deux pattes arriére ne sont levées en méme temps.

Lorsque ces deux groupes de pattes sont décalés d’un demi cycle, il s’agit
du trot (au centre de la figure), et un déphasage dans un sens nous conduit
vers la marche (figure 3.27).

Cet axe réduit le degré de liberté de ’allure a un seul scalaire, ce qui signi-
fie qu’il existe un ou des critéres permettant de déterminer qu’une allure est
optimale.

Un critére standard pour analyser les locomotions lentes, dans lesquelles le
robot a toujours au moins trois pattes au sol est de mesurer la distance entre
le projeté de son centre de masse au sol avec la bordure la plus proche de son
polygone de sustentation. Ainsi, plus le point est loin de cette bordure, moins
le robot risquera de rouler sur une aréte de ce polygone et donc de tomber,
ou de gaspiller de I’énergie. Ce critére est donc une évaluation de la stabilité
statique de la marche, que 'on peut noter :
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Ay = — / 11 Pryp, S)dt
t

Ou t désigne le temps et m est la distance de la position du ZMP P,,,, a
la bordure du polygone de sustentation S. Plus ce nombre est petit, plus la
marge de sécurité qui permet d’éviter de sortir de la surface de sustentation
est grande.

Cependant, les robots qui ont été étudiés dans nos expériences ont converge
vers des durées de support variables, dont la plupart suggére que la locomotion
n’est pas stable. Ce résultat n’est pas surprenant, étant donné que la locomo-
tion stable n’est pas rapide (comme expliqué dans la section précédente), et
coincide avec I'expérience empirique que nous avions de la locomotion sur la
plateforme Metabot, ot le trot a été choisi comme locomotion car il était dans
la pratique efficace.

Le critére de stabilité n’a donc évidemment pas de sens dans ce cas, car
il peut exister des phases dans lesquelles seulement deux des pattes du robot
sont au sol, résultant en un polygone de sustentation réduit a un segment,
dans lequel il est peu probable que le ZMP se trouve. Autrement dit, les robots
roulent autour de ces axes quand ils exécutent ces locomotions. En revanche,
la position du ZMP du robot fournit malgré tout une information, car sa
distance au polygone de sustentation nous indique avec quel bras de levier
un moment peut se créer sur le robot (figure 3.30). Nous proposons donc¢ un
critére d’efficacité dans le cas instable, qui peut se noter :

Ay = /d(szp,S)dt
t

Ou ¢ désigne le temps et d mesure la distance entre la position du ZMP P,,,,
a le polygone de sustentation du robot .S, ou 0 si le point est dans le polygone.
Les deux critéres A\, et A\, sont en fait des cas disjoints, nous proposons donc
un critére synthétique A :

Assi A, =0

A, Sinon

\ =

Si A est négatif la locomotion sera stable, et plus la valeur sera faible plus
la marge de sécurité sera bonne. Si \ est positif, la locomotion sera instable
(le robot roulera sur des arétes), et plus la valeur sera faible moins il roulera.

Nous avons fait I'expérience géométriquement, en simulant notre controleur
et en récupérant la position du bout des pattes a chaque pas de temps d’'un
cycle de marche. Le critére A ci-dessus peut donc étre intégré numériquement.
En faisant 'approximation que le ZMP du robot est le projeté du centre de
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FI1GURE 3.30 — Si seulement deux des pattes du robot sont au sol a un instant
donné, son polygone de sustentation est en fait un segment. A et B en sont des
exemples. La distance du ZMP (ici le point C) & I’axe fournit une information
intéréssante. Ici, il apparait que rouler autour de I’axe B est plus stable que de
rouler autour de l'axe A.

son tronc sur le sol, le probléme est uniquement géométrique. Il s’agit donc
simplement de calculer la distance d’un point a un polygone pour chaque pas
de temps d’'un cycle de marche. Des exemples de cette représentation géomé-
trique sont montrés sur les figures 3.31 et 3.32.

En simulant ce calcul avec un rapport cyclique de 0.75, les allures ayant un
score A le plus bas sont situées sur I’axe autour de la marche (figure 3.33). Le
critére est différent, mais ce résultat est en fait similaire & McGhee et Frank
[1968b]. En fait, dans le cas précis de la marche, X\ est négatif, car I’ensemble
des positions du robot au cours du cycle incluent le projeté du centre du masse.

Avec un rapport cyclique de 0.5, les meilleures allures sont situées sur I’axe
autour du trot (figure 3.34). Ce résultat est di au fait que le trot propose des
polygones de sustentation qui sont en fait des diagonales successives, minimi-
sant ainsi le levier et donc améliorant la stabilité finale, ici, A est positif.

Kurazume et al. [2002| a proposé une approche

Nous avons recommencé cette simulation géométrique pour toutes les va-
leur de rapport cyclique entre 0.2 et 0.8, en gardant a chaque fois les phases de
la meilleure allure, et ’ensemble des points obtenus se trouve former le méme
axe que celui des robots optimisés (figure 3.35). Malgré les approximations du
modeéle géométrique que nous venons de proposer, il semble donc que notre
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FIGURE 3.31 — La représentation géométrique de la marche (le sens de marche
est vers la droite, le diagramme se lit comme une bande dessinée), la patte levée
est représentée en jaune et les pattes au sol en noir, le centre de masse du robot
(en violet) est maintenu dans la surface de sustentation (en bleu). Ici, A < 0.
Cette allure est A-optimale pour un rapport cyclique de 0.75.
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FIGURE 3.32 — Idem que la figure 3.31 mais pour le trot. Ici, la surface de
sustentation est résumée par un segment pendant les phases ot seulement deux
pattes sont au sol. Ici, A > 0. Cette allure est A-optimale pour un rapport
cyclique de 0.5.
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& ¢ trot
& & cross-walk
& & walk

& @ trot
@ & cross-walk
& & walk

0.0 10

0010

FIGURE 3.33 — Les points orange sont
ceux qui ont obtenus le meilleurs score
suite a la simulation géométrique de
stabilité, pour un rapport cyclique de
0.75.

FIGURE 3.34 — Idem que la figure 3.33,
avec un rapport cyclique de 0.5.

critére corrobore les résultats obtenus.

Nous avons réalisé la méme expérience sur un robot a 6 pattes. Lorsque
le rapport cyclique est de 0.5, 'allure A-optimale est une allure stable dans
laquelle deux groupes de trois pattes agissent ensemble, qui ressemble de ce

fait au trot et que lon retrouve parfois sous le nom de tripod gait (Lee et al.
[1988], figure 3.36).

En baissant le rapport cyclique a 0.4, la tripod gait ne peut plus étre op-
timale car, pour synchroniser les pattes par groupes de trois il existerait des
phases ou aucune d’entre elles ne toucherait le sol. En conséquent, les allures
A-optimales adoptent des déphasages qui produisent des instants avec deux
pattes de support (figure 3.37). De telles allures ont été trouvées en simulation.

L’interét de cette approche est qu’elle suggére une méthode permettant de
proposer des allures basées sur un critére géométrique qui est trés rapide & es-
timer. Par exemple, elle peut s’exécuter sur un robot a 5 pattes, pour trouver
une allure & adopter (figure 3.38).

En réalité, le seuil de rapport cyclique 3 a partir duquel \ deviendra positif
correspond au moment ou la stabilité statique ne peut plus étre assurée, c’est
a dire lorsque la surface de sustentation ne peut plus étre au moins un triangle
a tout moment , et se situe a partir du seuil :

3
5<N

Ou N est le nombre de pattes (Ting et al. [1994], Song [1984]). Pour des
robots de 4, 5 et 6 pattes, ce seuil correspond a des rapports cycliques respec-
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FIGURE 3.35 — Les points orange sont A-optimaux pour des valeurs variables
de rapport cyclique de 0.2 a 0.8.
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FIGURE 3.36 — La tripod gait est stable et A\-optimale pour un robot de six
pattes dont le rapport cyclique est 0.5.
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FI1GURE 3.37 — Cette allure instable est A-optimale pour un robot de six pattes
avec le rapport cyclique de 0.4.

tifs de 0.75, 0.6 et 0.5.

En se basant sur le calcul numérique de A\, nous pouvons également tester
a quel point les allures optimales restent les mémes lorsque le robot suit un
vecteur de direction différente.

Pour cela, nous avons trouvé les allures A-optimales en faisant varier le
vecteur de direction que le robot devait suivre (en translation pure). Dans le
cas d’un robot quadrupéde et d’un robot hexapode, avec un rapport cyclique
de 0.5, le trot et la tripod gait restent les marches A-optimales quel que soit
I'orientation du vecteur (figure 3.39). Autrement dit, lorsqu’un robot quadru-
péde ou hexapode se déplace en crabe ou en selon une diagonale, les phases des
pattes restent, selon ce critére les mémes. En revanche, pour un robot penta-
pode, 'allure A-optimale est différente selon I'un des cinq cadrans dans lequel
le vecteur de direction se situe.

3.4.3 Position du point H

La position du locus (c¢’est a dire du point de controle H dans la figure 3.20)
le long de I'axe de la patte est en moyenne sur ’ensemble des robots un peu
vers Pavant (moyenne 0.22).

3.4.4 Taille des robots

En faisant la somme des paramétres morphologiques d’un robot, il est pos-
sible d’obtenir une métrique liée & son envergure. Ainsi, on constate, ce qui est
plutot intuitif, que :
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FIGURE 3.38 — Cette allure instable est A-optimale pour un robot de cinq
pattes avec le rapport cyclique de 0.5.
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FIGURE 3.39 — Phase de la patte 4 dans l'allure A-optimale correspondant
a un vecteur de direction orientée selon ’angle donné en abscisse, pour des
robots de 4, 5 et 6 pattes. La patte 4 est ici caractéristique de I'allure.
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FIGURE 3.40 — Position du locus (point H) le long du pas (normalisé entre -1
et 1 par rapport a la taille du pas).
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FIGURE 3.41 — Taille des robots obte-
nus dans les expériences marche (cri-
tére vitesse/consommation) et marche
(critére vitesse).

FIGURE 3.42 — Taille comparative
des robots obtenu dans les expériences
marche et checkpoints.

— Les robots produits par I’optimisation selon le critére de la vitesse sont
globalement plus grands que ceux produits avec la contrainte d’opti-
misation de la consommation (figure 3.41). Cela s’explique simplement
par le fait que la cinématique permet de faire de plus grand pas, étant
donné que les bras de leviers importent moins.

— Les robots produits pour l'optimisation des checkpoints sont plus pe-
tits que ceux produits pour optimiser la marche avec la consommation,
cela s’explique par la maniabilité du robot (rapport entre le poids et la
puissance) qui est accrue (moins d’inertie).
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3.4.5 Points de controle

On remarque que 'ensemble des robots a bien été capable de réaliser 'ex-
périence des points de controle (figure 3.43).

18

16+

14f

Time

12

10}

0 5 10 15 20 25
Robots

FIGURE 3.43 — Durée de chaque expérience optimisée des points de controle
pour chaque robot, en secondes.

Cela démontre que le controleur est capable de les faire avancer et tourner,
de maniére a les piloter vers des points arbitraires.

3.4.6 Swing

Nous avons lancé les mémes expériences avec une option de swing permet-
tant au robot de balancer son corps latéralement au cours de chaque pas. Ce
swing se matérialise par deux paramétres qui sont amplitude et la phase (fi-
gure 3.44).

Ce test a été motivé par l'idée que le centre de masse du robot aurait alors
plus de chances de suivre les bordures de son polygone de sustentation.

Kurazume et al. [2002] a proposé une approche visant a améliorer le trot
en essayant de minimiser les accélérations du corps pendant la marche, ce qui
passe par le suivi du ZMP des diagonales formées par les pattes au sol pendant
le cycle de marche.

Les courbes comparant le score obtenu sur les robots avec et sans le swing
(figure 3.45 et 3.46) sont trés proches, ce qui nous indique que la méthode
d’optimisation a convergé de maniére répétable vers des scores similaires pour

Optimisation de la locomotion de robots bas coiit a pattes 87



3.5. Conclusion

I’ensemble des robots, mais il ne semble pas y avoir une amélioration particu-
liere liée a ’ajout de ce paramétre.

Il est probable que le swing gaspille de I’énergie mécanique, rendant son
utilisation peu avantageuse.

FIGURE 3.44 — Le paramétre de swing est un mouvement oscilatoire latéral
paramétré par une amplitude et une phase qui s’ajoute au controleur.
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FIGURE 3.45 -  Comparaison du FIGURE 3.46 -  Comparaison du

meilleur score obtenu pour chaque ro- meilleur score obtenu pour chaque ro-

bot avec et sans le swing (expérience bot avec et sans le swing (expérience

de marche). de points de controle).

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un environnement permettant de
manipuler des robots a pattes paramétrique. Nous avons également décrit une
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premiére série d’expériences permettant d’évaluer un controleur générique pour
les robots a pattes.

Il a été montré en simulation que ce controleur expert inspiré de la littéra-
ture est efficace sur un ensemble de robots qui ont servi de corpus, puisqu’il
permet de les piloter lors de 'expérience des points de controle, et donc de les
amener en un point cible.

Nous avons également montré que les allures des robots quadrupédes sui-
vaient une régle de stabilité, et avons proposé un critére qui semble corres-
pondre & cette régle.
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Chapitre 4

Capteurs de pression bas cofit

Les robots humanoides a taille humaine récents intégrent en général des
capteurs de force six-axes dans leurs chevilles (Englsberger et al. [2014] en
présente un exemple). iCub est sans doute I'exemple du plus petit robot hu-
manoide & intégrer de tels capteurs (Tsagarakis el al. [2007]). Cependant, il
n’existe pas d’alternative a bas cotiit. De plus, la conception mécanique d’un
capteur six-axes requiert une certaine précision et un banc de calibration précis
est nécéssaire pour obtenir les forces et les moments a partir des mesures.

D’un autre coté, la robotique a patte promet d’obtenir des robots robustes
aux imperfections de son environnement et aux éventuelles perturbations qu’il
rencontre. C’est par exemple un des caps qui a été franchi a la RoboCup en
2015, en commencant a faire jouer les robots humanoides sur du gazon syn-
thétique d’environ 3 cm d’épaisseur. Cette modification du réglement a rendu
la locomotion des robots plus difficile, favorisant les robots plus grands, et les
forcant a effectuer des adaptations mécaniques et dans le controle.

C’est pourquoi nous avons conc¢u une variante a bas cott de capteur de
pression, qui a été déployée et utilisée sur notre robot Sigmaban (Fabre et al.
[2016]), qui a participé a la RoboCup en ligue soccer kid size ou nous sommes
arrivés respectivement en 3éme et en lére place en 2015 et en 2016 (Allali et al.
[2016]). C’était d’ailleurs le seul robot humanoide de notre ligue a étre doté de
capteurs de pression sous les pieds.

4.1 Architecture

4.1.1 Choix des jauges de contraintes

Pour mesurer des forces, deux technologies sont généralement proposées,
les FSR (pour force sensor resistor) et les jauges de contraintes (figure 4.3).
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FIGURE 4.1 — Une photo du prototype vue de dessous (a gauche) et de dessus
(a droite).

J3

FIGURE 4.2 — Schéma des symboles utilisés, les quatre jauges sont placées en
quatre points J; et mesurent la composante verticale Z; de la force appliquée.

Les FSR sont composées de trois couches : un réseau de pistes électroniques
entrelacées, un "espaceur" et un polymére conducteur. Lorsqu’une force est
appliquée, le polymére s’appuie contre les pistes, les mettant en contact et di-
minuant la valeur de la résistance globale.

Les petits robots humanoides Nao (Gouaillier ef al. [2009]) et DARwIn-OP
(Ha et al. [2011]) intégrent ou proposent d’intégrer des FSR sous les pieds pour
mesurer les forces de réactions du sol.

Les jauges de contraintes sont des réseaux de résistances capable de me-
surer des petites déformations d’éléments mécaniques sur lesquels elles sont
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collées.

Notre expérience avec ces deux technologies nous a fait conclure pour plu-
sieurs raisons que les jauges de contraintes fournissaient une meilleure contri-
bution en la mesure de force que les FSR.

Un premier probléme lié aux FSR est le caractére non linéaire de leur ré-
ponse en fonction de la force appliquée (Hollinger et Wanderley [2006]), qui
nécessite une calibration spéciale. De plus, le résultat est assez sensible a la
fagon d’appuyer sur le polymeére. En effet, il est plus difficile d’intégrer mécani-
quement les FSR, car, contrairement aux jauges de contraintes qui ne viennent
que mesurer la déformation de la mécanique, les FSR requiérent un mécanisme
qui permettra de faire passer toute la force par eux (figure 4.4). De plus, la rési-
lience dans le temps ' des FSR s’est révélée incertaine, ce qui est probablement
di a I’élasticité du polymeére.

FIGURE 4.3 — Les FSR (a gauche) et les jauges de contraintes (& droite) sont
deux technologies permettant de mesurer des forces.

4.1.2 Fonctionnement

Le principe de fonctionnement repose sur une trées légére déformation mé-
canique d’un élément qui est mesuré a l'aide d’un réseau de résistances qui se
déforment. Ces réseaux de résistances sont appelés jauges de contraintes.

Ces jauges sont collées a des parois d’une forme mécanique, qui est souvent
congue pour contenir un point d’inflexion permettant de mesurer simultané-
ment une expansion et une compression (cf. figure 4.5). Cette configuration
permet de placer les résistances en pont de Wheatstone, amplifiant ainsi le
signal de sortie, tel que présenté sur la figure 4.6.

1. La résilience dans le temps désigne la capacité d’un corps a retrouver ses conditions
initiales aprés une altération. En I'occurence, dans le cas des capteurs de force, elle désigne
leur capacité a retrouver leur tare, c’est a dire que les valeurs du capteur ne dérivent pas au
cours du temps et des chocs qu’il subit.
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7,
Jauge de contrainte //
(fines résistances)

e 7%

pomere —»

T 1

FIGURE 4.4 — Dans le cas des FSR (a gauche), un réseau de pistes de cuivres
entremélées est placé sous un polymeére conducteur, qui lui méme est placé sous
un palonnier (élément mécanique qui sert a "répartir" Pappui). Plus la force
sera grande, plus le polymeére sera compressé contre les pistes faisant baisser
la résistance. Les jauges de contraintes (& droite) sont des résistances fines que
I'on colle sur un élément mécanique qui se déforme. La déformation provoque
une modification trés légére de la longueur de la résistance, et fait varier sa
valeur.

Déformation

La variation infime de la résistance se mesure donc par une variation infime
du voltage a la sortie de ce pont. Pour pouvoir échantilloner cette variation
de typiquement quelques mV, un amplificateur est nécéssaire, généralement
couplé avec un convertisseur analogique numérique de type ZA.

Le modéle utilisé pour établir alors la force qui s’applique sur un élément
mécanique est linéaire :

F = K,C}V;

Ou K; (N/m) est la rigidité mécanique, C; (m/V) la relation linéaire entre
le voltage mesuré dans la jauge de contrainte et la déformation mécanique et V;
(V) le voltage mesuré. On utilisera donc une phase de calibration pour trouver
la valeur de K;C;, qui est le lien linéaire entre le voltage et la force appliquée

(N/V).
4.1.3 Capteurs six-axes

Les capteurs six-axes industriels prennent en général la forme d’un volant a
plusieurs branche, sur lesquelles des réseaux de résistances sont installés (figure
4.7).

Un tel capteur requiert 'usinage d’une piéce et un travail minutieux d’in-
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Expansion

Compression

FIGURE 4.5 — Simulation en élément fini d’'une forme mécanique utilisée de
maniére standard dans les mesures de forces. La déformation exagérée montre
que la cavité créé un point d’inflexion qui provoque une expansion et une
compression.

tégration. Il n’existe pas aujourd’hui de tel produit a bas cotit. Une difficulté
de ce systéme est la procédure de calibration. La méthode standard permet-
tant de passer des mesures V = (vl,v2,vg,v4,v5,v6) aux forces et moments
(Fy, Fy, F,, My, My, M) est I'approximation linéaire, c’est a dire calibrer la
matrice M telle que F' = MV. Cette méthode nécessite d’appliquer des forces
et des moments connus sur le capteur, et donc un banc de calibration. Tra-
versaro et al. [2015] propose par exemple une méthode pour calibrer un tel
capteur in situ en utilisant les données de 1’accéléromeétre.

4.1.4 Architecture proposée

Le capteur proposé se compose de quatre crampons par pied, attachés a
des barres sur lesquelles sont collées des jauges de contraintes (cf. figure 4.1).
Les contacts du pied avec le sol peuvent donc étre résumés par quatre points,
tout en gardant un polygone de sustentation similaire & un pied rectangulaire.

On pourrait défendre que cette configuration est plus proche de la voite
plantaire humaine, qui est en fait comparable & une matrice de multiples cap-
teurs orientés dans la méme direction.

Ces barres, avec les jauges de contraintes sont aujourd’hui des parties mé-
caniques standard, disponible a bas cott. Elles sont notamment utilisées dans
les balances électroniques. Les résistances montées en pont de wheatstone four-
nissent un voltage faible qui a besoin d’étre amplifié par un composant élec-
tronique. La encore, des amplificateurs peu cotiteux et performants sont dis-
ponibles.
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FIGURE 4.6 — Configuration en pont complet : quatre résistances trés sen-
sibles & la déformation sont collées sur la barre, deux de chaque coté. Ainsi, la
différence de voltage est amplifiée.

Nous avons conc¢u une carte électronique contenant les amplificateurs, mais
aussi un petit microcontréleur qui permet d’agréger les informations. Ce der-
nier communique sur le méme bus série que celui des servomoteurs utilisés
dans le robot, en utilisant le méme protocole de communication (Dynamixel).
Cela permet de le connecter sur le dernier moteur, au niveau de la cheville du
robot, et ainsi de faciliter Uintégration électronique (figure 4.8).

Sur notre carte, quatre amplificateurs (HX711) nous permettent d’atteindre
une vitesse d’échantillonage de 80 Hz, avec 24 bits. Bien entendu, ces 24 bits
ne sont pas tous utilisables, les derniers correspondant a du bruit.

La calibration de chaque jauge peut se faire simplement de maniére indé-
pendante des autres, en placant des masses connues dessus et en effectuant
une régression linéaire. On peut éventuellement dissocier la tare de la jauge,
c’est & dire sa valeur & vide de son coefficient linéaire. En effet, la tare est assez
facile a recalculer, méme in situ, car il suffit par exemple de soulever le robot
au dessus du sol et de prendre des échantillons.

La capacité des jauges a reprendre leur position initiale, et donc a garder
la méme tare (ou résilience), est liée & la qualité des éléments mécaniques. On
pourrait comparer le systéme & un ressort qui, avec le temps, se détend et a
une longueur a vide plus longue.
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FIGURE 4.7 — Exemple de forme mécanique de capteur six-axes : un volant a
trois branche. Des jauges sont collées sur deux plans des trois branches.

L’architecture de ces capteurs a été partagée en open-source avec la com-
munauté (Rouxel et al. [2015]) 2.

4.2 Modéle et calcul du centre de pression

Les six valeurs qui sont calculées par un capteur six-axes sont les forces
(Fy, Fy, F,) et les moments (M, M, M,) qui sont appliqués au niveau de la
cheville.

Cependant, comme il est remarqué dans Sardain et Bessonnet [2004] et
dans Dekker [2009], les translations paralléles au sol (F,, F},) ainsi que le mo-
ment autour de l'axe z (M) sont en général annulés par les frictions avec le
sol. Ceci est di au fait que I'on suppose que le pied ne glisse pas sur le sol. En
conséquence, bien que la mesure de (F, Fy) et de (M,) apporte des informa-
tions sur I’état du robot, elles ne sont en réalité pas utilisées dans le calcul du
centre de pression.

Le pied est en contact avec le sol en n points de coordonnées Ji (voir figure
4.2). En considérant la structure mécanique des jauges, la force mesurée par

une jauge correspond en fait & la composante verticale Z = ?[?17] de la
force ?Z réellement appliquée en ce point.

Notons alors que :

2. https://github.com/Rhoban/ForceFoot/
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4.2. Modéle et calcul du centre de pression

Connecteur au

bus série \

Microcontrdleur® Connecteurs
des jauges de

contraintes

FIGURE 4.8 — La petite carte électronique placée dans le pied des robots.

F.=) F

Est la composante verticale de la force appliquée sur le sol. Lorsque le robot
est immobile, cette valeur correspond a m.g et nous indique donc la masse du
robot.

Le moment en tout point () dans le plan du sol s’exprime (cf. Sardain et
Bessonnet [2004], eq (3)) :

=3 2]

Ou @ et J; sont des vecteurs de coordonnés. Le centre de pression est le
point P ou les moments s’annulent, c¢’est a dire, en décomposant selon les axes
rety:

P

>

-S|

D’otu :

Zi Z Ji
p—_—1 1

7

i

Géométriquement, il s’agit en fait du barycentre des coordonnées des jauges
pondérées par ’amplitude des forces mesurées. Notons que ce point ne peut en
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effet donc pas sortir de la surface du pied (ce qui est une propriété du centre
de pression).

De plus si on suppose que les jauges sont toutes mécaniquement similaires
(que leur coefficient linéaire est le méme), le calcul du centre de pression est
possible sans calibration a part la tare.

4.3 Expérimentation sur le robot Sigmaban

Le dispositif a été testé sur le petit robot humanoide Sigmaban (Allali et al.
[2016], figure 4.9). Ce dernier mesure environ 55 cm de haut, et a été utilisé
pour participer a la RoboCup dans la catégorie Kid Size, une compétition
dans laquelle il devait jouer au football sur un terrain réduit sur du gazon
synthétique d’environ 3 cm de haut.

FIGURE 4.9 — Le robot humanoide Sigmaban ainsi que son modéle dynamique
complet.

4.3.1 Définition du pied de support

Une premiére application de ce type de capteur est de définir le pied de
support effectif & chaque instant. Cette information nous permet notamment
d’améliorer le modéle odométrique du robot.

C’est d’ailleurs un probléme que nous avons étudié. Pour ce faire, 1’en-
semble des capteurs du robot permettent d’estimer son état, a partir de la
position des moteurs et de l'orientation donnée par la centrale inertielle. Le
lacet est estimé a partir de l'intégration du gyromeétre en Z. Les capteurs de
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pressions permettent de placer le pied de support courant au sol. Lorsque le
pied de support change, le modéle cinématique du robot permet de détermi-
ner le déplacement qui a été fait dans le repére du monde. Ces mesures sont
imprécises et doivent étre corrigées pour correspondre le mieux possible a la
réalité (Rouxel et al. [Accepted]).

4.3.2 Comparaison avec le modéle

Nous avons créé le modéle le plus fidéle possible du robot, d’un point de
vue cinématique et dynamique (figure 4.9). Ce modéle nous permet donc d’es-
timer la position du centre de masse. Pour cela, la lecture des encodeurs des
moteurs permet de connaitre la posture du robot (des piéces relativement les
unes aux autres), et ainsi de calculer la position du centre de masse du robot,
connaissant la masse de chacune des piéces, dans un repére choisi comme par
exemple celui d'un des pieds.

Nous avons alors comparé ce résultat avec ’estimation de la position du
centre de pression donné par le capteur, durant un mouvement trés lent, au
cours duquel la cheville recevait des ordres en position en suivant un sinus
(statiquement, le projeté du centre de masse au sol coincide avec le centre de
pression).

Les courbes tracées en figure 4.10 présentent cette expérience, et nous
donnent une idée sur la précision des valeurs calculées a 1’aide de notre capteur.

4.3.3 Utilisation pendant la marche

La figure 4.11 nous montre les valeurs mesurées par le capteur sous les
pieds du robot Sigmaban (Fabre et al. [2016]) au cours d’un cycle de marche.
Comme on peut le constater, Uestimation du centre de pression latérale (y)
nous indique clairement le pied de support du robot. Egalement, 'estimation
de la force verticale (F,) présente les chocs du pied avec le sol au moment du
changement de support.

4.3.4 Stabilisation de la marche

Aujourd’hui, un grand nombre des controleurs présentés permettant de faire
marcher les robots humanoides sont en boucle ouverte. La plupart d’entre eux
sont d’ailleurs basés sur le critére du ZMP, calculant par exemple hors-ligne
une trajectoire a suivre pour les moteurs par dynamique inverse.

De méme, les robots de 1a RoboCup utilisent des controleurs essentiellement
en boucle ouverte qui impliquent le réglage manuel et perpetuel de nombreux
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FIGURE 4.10 — Tracé comparatif du centre de masse selon 'axe x donné par
le modéle et calculé avec le capteur de pression.

paramétres. Ces controleurs reposent sur une stabilité intrinséque du robot et
des ajustement experts, rendus possibles entre autre par ’aspect bas cotit du
matériel.

Notre controleur (présenté dans Rouxel et al. [2015]) est basé sur des splines
dans le monde cartésien. Il est assez similaire & celui présenté dans le chapitre
précédent, avec du swing qui est ici essentiel pour transférer le support du
robot d’un pied a l'autre. La différence avec le controleur des robots & pattes
est 1'utilisation des trois degrés de libertés supplémentaires pour garder le pied
paralléle au sol pendant la marche. De plus, la rotation de la hanche est utilisée
pour tourner, le centre de masse du robot étant presque aligné avec le pied lors

du support.

La présence des CPG dans les neurones suggére que la boucle ouverte existe
dans la nature, et que la cyclicité de la marche d’'un animal n’est pas auto-
entretenue par une série d’actions et de réactions avec son environnement.
L’expérience qui a démontré cela était la comparaison des ordres produits par
les neurones pour les muscles in vivo et par le systéme nerveux in vitro, plongé
dans une solution saline (Marder et Bucher [2001]). Dans ce cas se pose la
question de la stabilisation, ou comment fermer la boucle pour obtenir une
marche plus stable, voire réagir a des perturbations extérieures.
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FIGURE 4.11 — Schéma des valeurs prises par le centre de pression latéral (y)
et le poids total du robot (F,) pendant plusieurs cycles de marche, en fonction
de l'affixe dans le cycle (entre 0 et 1).

Ces perturbations peuvent faire sortir le robot du bassin attracteur sur le-
quel la stabilité intrinséque repose et peuvent provoquer sa chute. Une d’entre
elles est la perturbation latérale du robot, qui le pousse a rouler sur le coté
du pied (figure 4.13). Dans cette situation, le robot est en déséquilibre et
ses possibilités d’action sont réduites. Si cette perturbation est trop forte, un
mouvement spécifique et complexe pourrait étre nécessaire pour essayer de
garder I'équilibre, un humain va typiquement croiser les jambes ou faire un
petit saut. Sur un robot, on peut essayer de tomber avec le moins de dégats
possibles (Ruiz-del Solar et al. [2009]). En revanche, il est aussi possible que
cette perturbation soit plus légére. On pourrait par exemple comparer le robot
sur la figure 4.13 & une boite qui aurait recu une impulsion, et qui peut soit
basculer, soit se soulever avant de retomber dans son état original.

Une expérience standard est d’ailleurs en général d’attacher une masse au
bout d’une corde et de la lacher sur le robot. Si un objet de masse m, est laché
a la hauteur h,, comme présenté sur la figure 4.12, si on suppose que I'énergie
est conservée pendant le choc, le robot roulera autour du pied opposé. Si son
centre de masse dépasse la verticale, il retombera de 'autre cété. Dans le cas
contraire il retombera sur ses pieds. La condition pour que le robot ne tombe
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pas peut alors s’exprimer en terme d’énergie :

1 1
(B, = §m,,gAhr) < (B, = §magAha)

Ou E, est I'énergie nécessaire au robot pour basculer (c’est a dire au pen-
dule inverse pour atteindre le point de basculement) et E, 'énergie fournie par
le choc inélastique. Autrement dit :

m,Ah, < my,Ah,

En réalité, Ah, peut s’exprimer géométriquement :

Ah, =Vd?>+h?—h

Ou d est écart latéral entre le centre de masse du robot et h la hauteur
du centre de masse (figure 4.12).

En faisant 'expérience dans la pratique, ce calcul n’est en réalité pas juste.
La valeur ci-dessus n’est en effet qu’une borne inférieure de 1’énergie nécessaire
pour faire tomber le robot.

FIGURE 4.12 — Modéle d'une expérience de test de stabilité, un objet accroché
au bout d’une corde est laché sur le robot.

Si la perturbation permet au robot de retomber sur ses pieds, il subsiste
en revanche un probléme si ce dernier fonctionne en pure boucle ouverte. En
effet, le pied sur lequel le robot roule doit rester plus longtemps au sol. Un
probléme typique observé sur ces robots aprés une telle perturbation est que,
poursuivant le mouvement périodique de la boucle ouverte, le robot essaie de
lever le pied sur lequel il roule, retombant par la suite sur le pied opposé qu’il
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N

FIGURE 4.13 — Lorsque le robot est perturbé, il roule autour de 'aréte d’'un
pied pendant un instant. Il perd temporairement un degré de liberté : ici, il
ne peut plus appliquer de couple autour de 'axe A. Le controleur en boucle
ouverte ne prend pas en compte cet état et risque d’effectuer des actions non
souhaitables comme par exemple lever la jambe de support qui n’a pas pu
changer.

essalera a son tour de lever au mauvais moment, provoquant alors une oscilla-
tion qui entrainera une chute qui aurait pu étre évitée (figure 4.14).

Ce comportement caractéristique est assez remarquable, car le robot se
retrouve dans un état particulier qui est identifiable plusieurs pas avant de
tomber.

Une maniére de réduire ces instabilités latérales est d’introduire une phase
de double support, qui permet de s’assurer naturellement que le robot retrou-
vera un équilibre latéral avant de changer de pied de support. Chez 'homme,
cette phase de double support existe et cette phase de double support est d’en-
viron 20% du cycle de marche.

Cependant, cette solution ralentit également la marche, pour les mémes
raisons que celles évoquées dans le chapitre précédent.

Graf et Rofer [2010], Missura et Behnke [2011] et Alcaraz-Jiménez et al.
[2013] proposent de réaliser du capture step sur le robot. Ce dernier est ap-
proximé par un pendule (présenté dans Kajita et al. [2001]) et des équations
analytiques donnent alors une trajectoire attendue du centre de masse. De cette
maniére, I'instant et ’endroit ol le changement de pied aura lieu peut étre pré-
dit et le comportement en boucle ouverte peut étre corrigé. L’intérét de ces
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FIGURE 4.14 — Le robot léve les jambes successivement lorsqu’il marche en
boucle ouverte. En cas de perturbation, un comportement risqué qui peut
alors se produire est de lever la jambe sur laquelle le robot est effectivement
supporté.

méthodes est qu’elles ne nécessitent pas d’aménagement sur les robots autres
que les encodeurs des moteurs et la centrale inertielle, qui permettent d’estimer
I’état du pendule qui est utilisé comme modéle. Un avantage de cette méthode
est qu’il n’est pas nécessaire d’estimer 1’accélération du centre de masse, mais
sa position et sa vitesse, qui sont alors comparées a une trajectoire nominale.
En revanche, les auteurs précisent qu’il faut malgré tout ajuster correctement
le modéle dynamique du pendule afin d’obtenir des bonnes prédictions. Un
autre probléme est d’essayer de filtrer correctement le bruit et les délais liés a
la mesure des capteurs, afin d’estimer position et vitesse du centre de masse.

Notre approche repose sur une verification de ’état du robot a certaines
phases du mouvement de marche. En particulier, le moment ou le robot trans-
fére son poids d’un pied a l'autre (échange de support). C’est précisément a
cet instant que le capteur de pression nous fournit le plus d’informations selon
I’axe latéral. En réglant cet instant et un seuil, il est possible de s’assurer que
cet échange de support a bien eu lieu et que le mouvement en boucle ouverte
n’est pas perturbé. Dans le cas contraire, le mouvement est mis en pause.
Cette pause, qui est en général trés bréve, évite au mouvement de balancier
artificiel que le robot crée en appliquant des couples sur le sol d’étre déphasé
avec le mouvement naturel du pendule qui apparait lorsqu’il roule sur le pied,
et lui permet de reprendre son cycle de marche dés qu’il se rétablit (figure 4.16).

Nous avons monté un banc de test dans lequel une masse de 1 kg était
attachée au bout d’une corde d’environ 1.9 m. Nous avons alors laché cette
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Cinématique
directe € Prédiction ©
A
| \ \
Robot physique Estimation de Modé_le du pendule
(moteurs, capteurs) la position et inversée
de la vitesse (LIPM)

FIGURE 4.15 — Principe standard du capture step, les mesures des capteurs
de position et de la centrale inertielle sont utilisées pour calculer la position et
la vitesse du centre de masse du robot, et donc réaliser une prédiction sur le
comportement du modéle du pendule.

masse sur le robot, en prenant soin qu’elle le perturbe latéralement pendant la
marche (figure 4.17). Nous avons fait 20 essais avec et 20 essais sans le systéme
de stabilisation (en pure boucle ouverte) en nous placant successivement a 50
puis & 60 cm du robot. Voici le nombre de chutes obtenues :

Stabilisation activée | Stabilisation désactivée
Chute | Non-chute | Chute | Non-chute

50 cm | 1 19 15 5

60cm | 9 11 14 6

En réalité, la phase de la marche au moment de I'impact semble avoir une
importance sur la capacité du robot a se stabiliser. Quand la stabilisation est
désactivée, le comportement du robot est caractéristique et il est facile de dis-
tinguer le cas d’une chute inévitable et franche du cas de la perturbation mal
gérée par 'aspect boucle ouverte du mouvement.

Cette technique peut étre vue en action dans la vidéo : https://youtu.
be/avJI_cBuMmO.

Un des avantages de cette méthode est sa simplicité de mise en oeuvre a
bord des robots, car elle est basée sur une mesure directe du centre de pression
qui est au coeur de la détection des problémes de stabilité. De plus, elle ne
requiert pas d’estimer I’état complet du robot, c’est a dire de la position et de
la vitesse du centre de masse, éliminant les difficultés liées & 1’élimination du
bruit dans ce dernier.
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Position latérale du centre de pression

Temps

FIGURE 4.16 — Meéthode de détection et de correction des instabilités de la
marche dans le plan latéral. L’estimation du centre de pression latéral est la
courbe bleue, les barres vertes sont les instants auxquels la vérification que le
centre de pression est bien en dessous du seuil (en jaune). Si il ne l'est pas, le
mouvement est mis en pause.

4.4 Cycle nominal

La méthode que nous avons présentée précédemment fonctionne bien dans
la pratique, essentiellement grace a sa simplicité, qui est due a la présence des
capteurs de pression qui mesurent directement 'information importante nous
permettant de détecter les perturbations.

Ce principe peut étre généralisé. En effet, la méthode utilisée ici est une
comparaison des capteurs avec un profil nominale, qui est observé dans le cas
oll le mouvement est stable et ot le robot ne tombe pas. Cette idée a déja été
présentée dans Pastor et al. [2012], qui est appellée associative skill memory,
ou mémoire associative d’habileté.

4.4.1 Profilage des capteurs

Nous présentons ici une approche plus générale, dans laquelle le profil des
capteurs est appris statistiquement. Un ensemble de N capteurs représente
I’état () du robot. Nous appellerons ¢ 'affixe du mouvement. Cet affixe est
d’abord discrétisé en c classes ty,ts,t3...t.. L’état du robot mesuré a un af-
fixe t; peut étre représenté par une distribution normale multidimensionelle
N (u(t;), X(¢;)), avec comme paramétres la moyenne pu(t;) et la matrice de co-
variance X(t;).
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FIGURE 4.17 — Présentation du banc de test utilisé pour tester la stabilisation
latérale du robot.

Ces paramétres peuvent étre estimés empiriquement & partir d’un ensemble
d’échantillons :

w(ts) = nl Z Qi,
ok

1 T
n; — A
Ou @;, est un des n; échantillons observés dans la classe ¢;. Ainsi, pendant
I'exécution du mouvement, il est possible de tester la plausibilité que 1’état @,
soit correct & un affixe t,, donné a I'aide du test du x2. En effet, la valeur :

f(Qm tr) = (QT - N(tr))Tz(tr)_l(Qr - ,U/(tr))

Suit une distribution de x? & N degrés de libertés. La plausibilité peut donc
se calculer par :

P(Qrit,) = F (f(Qr.1,))

Ou F\2 désigne la fonction de répartition de la loi du x? & N degrés de
liberté. Il est également possible de proposer I'affixe ayant le meilleur score
au test, et donc une phase du mouvement qui ressemble plus a I’état effectif
courant du robot :
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tm(Qr) - argtminf(Qm tz)

4.4.2 Meéthode

La méthode que nous proposons se déroule donc en deux temps, tout
d’abord la détection de la perturbation. Cette derniére se fait par le test du
X2, et requiert un seuil qui désigne la tolérance par rapport aux échantillons

enregistrés.

Il est alors possible de proposer l'affixe le plus plausible, et de modifier le
déroulement du mouvement pour I'adapter a ’état effectif observé sur le robot
(figure 4.18).

-0
N u(t)
> N
9 \\ / 7%
— z(tll)
ot ot ot ottt ottty t,t
Affixe -

FIGURE 4.18 — Présentation de la méthode de suivi de profil nominal sur
un capteur, les colonnes représentent les classes d’affixe discrétisées, la valeur
présentée en rouge est peu plausible compte tenu du profil nominal connu, un
meilleur candidat d’affixe peut étre proposé.

4.4.3 Mise en oeuvre

Nous avons mis en oeuvre cette méthode et I'avons testé sur le robot Sig-
maban. Nous avons choisi comme capteurs quatre dimensions, I’estimation du
centre de pression latérale, le gyrométre en roulis, I'accélérométre latéral et
I’estimation du roulis filtré par la centrale inertielle. Nous avons créé I’estima-
tion statistiques en prenant des échantillons de ces capteurs a bord du robot,
en enregistrant 'affixe de la marche et leurs valeurs en pilotant le robot a la
manette pendant sa marche, en pure boucle ouverte. L’affixe a été discrétisé
en 100 classes.
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La méthode précédente a alors été testée sur le robot. Dans le cas ou le
test du 2 révélait une perturbation, nous avons modifié I'affixe du mouve-
ment pour qu’il corresponde & celui qui était, d’apres ce test le plus plausible.
Afin d’éviter les possibles sauts d’affixe, et d’utiliser le contexte (la détermi-
nation de Paffixe la plus plausible étant acontextuelle), nous avons limité la
variation qui peut s’appliquer sur 'affixe (qui est un paramétre de la méthode).

Ce travail est toujours en cours, mais des premiers résultats ont révélés des
comportements plus originaux, le robot étant capable d’adapter son allure a
tout moment.

Un test est par exemple de baisser la fréquence de marche robot (& environ
1 Hz). Dans ce cas, les mouvements du bassin sont plus amples et plus lents,
et le robot roule sur le coté du pied quasiment & chaque pas, nécessitant un
ajustement permanent. En pure boucle ouverte, tout comme avec la méthode
experte basée sur des seuils manuels, le robot est trés instable (il est d’ailleurs
nécessaire de Paider 4 démarrer), le bassin attracteur est plus petit. Avec la
méthode basée sur le suivi du cycle nominal, le robot est stable et résiste méme
a des petites perturbations.

Cette technique est toujours en cours de développement, les résultats pré-
liminaires peuvent étre observés en vidéo : https://youtu.be/Jab5ANewZnwA

4.4.4 Avantages et limites

Cette méthode est plirement statistique et a pour avantages d’étre indépen-
dante de tout modéle. Elle est également complétement boite noire et pourrait
s’appliquer a d’autres mouvements. Son fonctionnement intuitif est de replacer
un mouvement en boucle ouverte perturbé dans son bassin attracteur.

Elle requiert peu de réglages, puisque le principal paramétre est le seuil
de détéction des anomalies, et éventuellement des paramétres permettant de
filtrer les variations d’affixe comme expliqué dans le cas de Sigmaban.

Cependant, il est nécessaire de faire ’acquisition de données pour construire
le modéle statistique. De plus, cette méthode ne créera pas de mouvement
original, puisqu’elle ne fait qu’ajuster la phase d’'un mouvement.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un capteur basé sur des composants
standard et bas cotit permettant d’estimer les forces de réactions avec le sol
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plusieurs points sous les pieds du robot.

Ce capteur a été construit et testé sous les pieds d’'un petit robot huma-
noide, fournissant alors des informations supplémentaires sur I’état du robot
qui peuvent étre utilisées pour déterminer le pied de support ou estimer la
position du centre de pression.

De plus, nous avons proposé¢ une méthode qui permet d’améliorer la sta-
bilité latérale du robot, qui a elle aussi été testée au cours d’expériences, et
pendant la compétition de la RoboCup 2015 et 2016 (Allali et al. [2016]). Cette
méthode qui se base sur 'estimation du centre de pression latérale, est basée
sur une mesure qui permet de détecter les phases dans lesquelles le robot roule
sur le pied, atteignant des positions dangereuses pour son équilibre au cours
du mouvement périodique de la marche.

Nous avons également proposé une méthode plus générale basée sur le suivi
du profil nominal des capteurs du robot dont le but est de détecter les pertur-
bations mais aussi de réagir, en essayant de ramener le robot dans le bassin
attracteur intrinséquement stable du mouvement en boucle ouverte.
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4.6 Robots paramétriques

4.6.1 Famille de robots

[’ambition du travail sur les robots paramétriques est la synthése rapide
d’une locomotion sur un robot quelconque. Au cours de cette thése, nous avons
proposé un controleur et, aprés une série d’expérience avons proposé une mé-
thode afin de déterminer rapidement des allures pour un robot donné a partir
de simulations géométriques.

Cependant, nous n’avons traité que d’une famille particuliére de robots, et
certains problémes restent encore non résolus dans le but de permettre & un
utilisateur non expert de créer un robot capable de marcher.

Les ambiguités cinématiques sont une premiére question, qui n’est pas abor-
dée dans cette thése. Comme expliqué, trois degrés de libertés permettent d’at-
teindre des positions (z,y, z) dans une partie de I’espace opérationnel, I’ajout
de degrés de libertés crée donc un probléme sous-contraint. La réponse qui
nous semble la plus naturelle est d’imposer des contraintes supplémentaires,
dont notamment l'orientation du bout de la patte par rapport au sol. Cette
approche permet de tirer profit des degrés de libertés supplémentaires pour,
par exemple, garder un pied plat sur le sol et garantir une meilleure adhérence
ainsi qu'une meilleure surface de sustentation. C’est d’ailleurs ce que nous fai-
sons sur le robot Sigmaban. Cela revient & imposer aussi le tangage, roulis et
lacet du bout du pied («, 3, 7).

Une approche standard de ce genre de probléme est I'utilisation d’un al-
gorithme tel que Levenberg-Marquardt (Moré [1978]), car les équations ciné-
matiques du robot sont connues, mais surtout dérivables, ce qui permet de
converger plus vite.

De plus, dans cette thése, nous avons considéré les robots comme des
"étoiles", ou chaque patte était une chaine cinématique rattachée au corps.
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Cela ne permet pas de représenter par exemple un robot avec une colonne
vertébrale.

4.6.2 Découverte embarquée de morphologie

Un autre probléme connexe & celui de la locomotion est celui de la décou-
verte automatique du robot de sa propre morphologie a bord.

Bongard et al. [2006] présente un robot quadrupéde qui est continuellement
en train de se modéliser lui-méme. Parfois, il réalise des actions aléatoires et
tente de trouver des modéles qui expliquent les informations qu’il récupére de-
puis ses capteurs.

Cully et al. [2015] a proposé une méthode sans modéle dont le but est
d’adapter la locomotion du robot a partir d’une cartographie performance,/-
confiance qui permet de mettre en relation les différentes maniéres de se dépla-
cer avec un indice de confiance qui évolue au cours du temps, et permet donc
de s’adapter en cas de modifications mécanique.

La découverte de la morphologie du robot est une brique intéréssante qui
permettrait de faire marcher un robot sans méme connaitre son modéle &
I’avance.

4.6.3 Caractére holonome

Un autre aspect qui peut étre intéréssant d’étudier sur ce type de robots est
leur caractére holonome. Dans nos expériences, notamment celles des points
de controle, nous avons piloté les robots en les faisant tourner et avancer droit
vers leur cible.

Une autre propriété qu’il serait intéréssant de vérifier est le caractére ho-
lonome des robots, ou leur capacité a avancer selon un vecteur quelconque.
Bien que notre controleur le permette techniquement, cela n’a pas été évalué
en tant que critére (dans aucune expérience les robots ne marchaient selon des
vecteurs différents que celui de leur "avant" déterming).

Dans la plupart des trajectoires, les animaux et les humains avancent selon
un avant prédéfini, qui est lié & la morphologie de leurs jambes, mais aussi a
leurs mouvements de téte. Mombaur et al. [2010] a par exemple proposé des
critéres pour essayer d’expliquer le comportement des humains pendant leurs
déplacements.
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Cependant, pour atteindre des cibles proches, ou éviter des obstacles, la
locomotion holonome est utile. Il est par exemple difficile de jouer au foot avec
un robot a deux roues, car des petits mouvements latéraux peuvent s’avérer
trés pratiques pour se réaligner avec une balle. De plus, I’holonomie peut étre
appréciée dans certaines taches, comme par exemple tourner autour d’une cible
tout en maintenant une caméra face a elle.

Le test que nous avons effectué¢ en changeant I'orientation du vecteur de
direction du robot lors des simulations géométriques nous a par exemple sug-
géré qu’un robot pentapode pourrait avoir besoin de changer d’allure selon sa
direction pour rester le plus stable possible.

Une expérience pourrait donc étre congue pour essayer de tester a quel point
un robot a pattes est capable de suivre un vecteur de translation arbitraire, et
donc évaluer son holonomie.

4.6.4 Environnement open-source

L’environnement (Metabot Studio) a également pour but de permettre a
d’autre contributeurs de pouvoir par exemple tester leurs algorithmes sur une
famille de robots paramétriques en simulation.

Ce dernier est déja open-source, bien qu’actuellement peu documenté. Il a
déja été utilisé au cours d’enseignement en découverte de la robotique avec des
éléves-ingénieurs, afin de leur proposer de s’initier a la création de mouvements
sur des robots a pattes. Le but de cet enseignement était de choisir un robot
parmi plusieurs proposés et d’écrire le code qui permet de le faire marcher,
permettant d’introduire des notions telles que le modéle géométrique inverse,
les splines ou les CPG.

Un tel environnement pourrait étre utile a des expériences dans lesquelles
des algorithmes, par exemple génétiques ou d’apprentissage seraient évalués
sur un corpus de robot.

4.7 Cycle nominal

Nos travaux sur la stabilisation de la marche qui correspondent a 1’établis-
sement d’un cycle nominal de référence appris statistiquement sont le début
d’une piste permettant d’atteindre une marche stable et robuste & partir d’un

controleur en boucle ouverte.

Cette méthode souffre néanmoins pourrait étre améliorée, tout d’abord en
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améliorant la maniére dont les informations sont filtrées, pour éviter les ac-
coups liés au bruit des capteurs.

De plus, une amélioration possible serait de parvenir a réaliser un apprentis-
sage en ligne, qui permettrait d’ajuster la trajectoire nominale, et qui permet-
trait une meilleure adaptation par exemple aux changements de paramétres
tels que la posture du robot pendant la marche.

Enfin, la méme méthode pourrait étre testée sur d’autres mouvements, tels
que le relevage ou le tir, afin d’essayer d’établir si le mouvement s’est bien
passé (par exemple, le pied a t-il touché la balle? ou encore le robot s’est-il
bien relevé 7), mais aussi réagir.

4.8 Synthése de mouvements robustes

Un sujet dont nous n’avons pas discuté dans cette thése, mais qui fait par-
tie de nos préoccupations, essentiellement dans le cadre de la RoboCup, est
le fait de créer des mouvements robustes. Les mouvements robustes, malgré
le fait d’étre en boucle ouverte, ont une stabilité intrinséque qui les rend plus
adéquats.

Un exemple, a la fois parlant et pragmatique, est le relevage du robot Sig-
maban, qui consiste & passer d'une position couchée (sur le ventre ou le dos)
a debout, par une série de déplacement des actuateurs. Ces mouvements sont
essentiels pour permettre au robot de reprendre sa locomotion aprés une chute.

Nous avons développé de tels mouvements sur le robot Sigmaban, en modi-
fiant manuellement des points de controles dans des splines. Dans la pratique,
ces mouvements demandent des grands déplacements dans I'espace articulaire,
une des difficultés étant d’éviter les auto-collisions du robot. Avec de nom-
breuses heures investies, nous avons obtenu un mouvement rapide et efficace .

Nous avons également synthétisé ce mouvement, en utilisant un modéle
dynamique du robot et en réalisant une optimisation du mouvement directe-
ment sur les mémes splines a ’aide d’une fonction de score indiquant a quelle
hauteur le robot a réussi 4 amener sa téte *.

Une premiére remarque est que la méthode utilisée pour 'optimisation au-
tomatique est trés naive, comparée a I'approche experte. Un opérateur humain

3. https://youtu.be/6rsLzqLDM8w, mouvement de relevage créé manuellement
4. https://youtu.be/9SrHuwC3-3Y, mouvement de relevage découvert entiérement en
simulation.
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qui concoit ce mouvement va fonctionner par "étapes", en amenant d’abord les
bras a toucher le sol, puis en levant le corps, en déplacant la masse au dessus
des pieds et en relevant le buste. Ces a priori ne sont pas pris en compte dans
I'optimisation brute de la spline. L’espace de recherche est donc gigantesque
avec cette méthode et il faut de nombreuses heures de calcul pour obtenir une
convergence vers un mouvement cohérent. Il existe également des corrélations
claires pour un opérateur humain. Comment implémenter un "guidage" hu-
main, dans U'optimisation de ce type de mouvements ?

D’un autre coté, nous pensons que le mouvement que nous avons généré est
également moins robuste que le mouvement créé manuellement. Un exemple de
robustesse est la robustesse au temps, la version manuelle du mouvement peut
étre jouée plus ou moins vite, menant au méme résultat. Un autre exemple est
la tolérance aux changements du modéle, comme par exemple le changement
de la batterie qui modifie la masse du torse. Comment générer des mouvements
intrinséquement robustes ?

Notre environnement (Metabot Studio), qui permet de traiter de robots
paramétriques, nous a permis de réaliser un modéle complet de Sigmaban. Une
possibilité intéréssante serait donc d’injecter volontairement des petites erreurs
sur son modéle, afin d’évaluer la robustesse d’'un mouvement de synthése. Nous
pensons que ce genre d’approche peut également permettre de réduire le biais
de la simulation, proposant des mouvements plus faciles a transporter dans la
réalité (par exemple, le mouvement créé manuellement fonctionne trés bien en
simulation).
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