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2 Chapitre 1. Etat de ’art et positionnement de la thése

1.1 Introduction générale

Les robots assistent 'homme dans un nombre grandissant de taches et leur forme
varie en fonction du contexte. On trouve par exemple des bras manipulateurs dans
I'industrie, des assistants culinaires a domicile ou encore des robots humanoides qui
font office d’opérateurs d’accueil (voir Fig. 1.1). Ces derniers nous intéressérent tout
particulierement vue leur capacité a évoluer naturellement dans un environnement
ayant été faconné pour ’homme et de par leurs nombreux degrés de liberté permet-
tant 'exécution simultanée de plusieurs taches. Les robots humanoides sont cepen-
dant complexes a concevoir et a controler. En effet, leur systéme d’actionnement
se doit d’étre suffisamment puissant pour générer des mouvements dynamiques.
De plus, la locomotion de systemes anthropomorphes est génératrice de nombreux
impacts que la structure du robot ou son systéeme d’actionnement doivent pouvoir
amortir. La navigation dans des milieux non connus ou accidentés requiert des types
de controle tres robustes, des fréquences de commande élevées ainsi que la présence
de nombreux capteurs. Toutes ces raisons font de la conception et du contrdle des
robots humanoides un vrai défi. De plus, les actionneurs, leur controleur local et le
controleur corps complet doivent étre adaptés les uns aux autres : une faiblesse sur
un de ces composants suffit a réduire les performances du systeme dans sa globalité.
De nombreux types d’actionneurs existent déja et sont adaptés aux cas d’utilisation
du robot considéré. Le choix du systéme utilisé représente toujours un compromis
entre plusieurs parametres (colit, compacité, puissance, compliance, transparence
...) que nous nous efforcerons d’étudier. Nous nous intéresserons en effet a travers
cette thése aux systemes d’actionnement appropriés aux besoins de la robotique
humanoide, au contréle d’actionneurs permettant d’exploiter leur plein potentiel
ainsi qu’a la génération de mouvements corps complet a la fois précis et compliants

pour des robots humanoides.

En particulier, nous étudierons des actionneurs permettant des interactions
douces avec l’environnement, mais assez puissants pour générer des mouvements
dynamiques et précis. Nous explorerons également le contréle local de ces action-
neurs, avec I'objectif de développer une architecture générique et paramétrable qui
devra faire I'interface entre le systeme mécatronique considéré et le controleur corps

complet utilisé.
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FI1GURE 1.1 — Robot humanoide Pepper développé par la société SoftBank Robotics.
Son role principal est ’accueil de personne (robot d’interaction).

1.2 Le probleme de I’actionnement en robotique huma-

noide
1.2.1 Introduction

Les besoins de la robotique humanoide étant divers, nous avons axé notre étude
sur une caractéristique principale : la compliance. C’est a dire la capacité d’un sys-
téme a s’adapter a son environnement en adoptant un comportement souple. Cette
derniere est particulierement désirée car elle permet des contacts plus doux avec
I’environnement et offre des capacités d’estimation des forces de contact intéres-
santes. Elle est particulierement utile dans le cadre des robots d’interaction. Nous
nous sommes intéressés en particulier a deux types de systemes d’actionnement
présentant des propriétés différentes, mais ayant en commun cette compliance inhé-
rente a leur construction mécanique. Nous nous intéresserons également & controler
efficacement ces actionneurs pour exploiter au mieux leurs capacités. Pour cela nous
préterons une attention particuliere a utiliser des architectures de controle les plus

génériques possibles.
1.2.2 Typologie des actionneurs en robotique humanoide

1.2.2.1 Actionnement classique de robots humanoides

Dans leur construction la plus classique, les robots humanoides s’articulent au-
tour d’un squelette rigide actionné électriquement pour la facilité d’implémentation
que représente cette technologie. Les robots nécessitant des couples articulaires éle-

vés, mais des vitesses de rotation faibles par rapport a ce que peuvent fournir les
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FIGURE 1.2 — Schéma de fonctionnement d’un réducteur & onde de déformation
(harmonic drive) et photo du systéme réel

moteurs électriques, un étage de réduction est nécessaire. Le plus souvent, ce sont
des réducteurs a onde de déformation (harmonic drive, Fig. 1.2) qui sont utilisés
pour leur compacité et leur rapport de réduction élevé. Les robots humanoides
TORO [Englsberger 2014], Talos [Stasse 2017], et HRP2 [Hirukawa 2004] sont des
exemples de robots exploitant ces technologies et dont les capacités motrices sont

intéressantes. Ces 3 robots sont visibles en Fig. 1.3.

Toutefois, cette structure standard de robots humanoides souffre de quelques
défauts qui sont majoritairement dus a ’utilisation de réducteurs a ondes de défor-

mation :

— Ils possedent des frottements internes non linéaires qu’il est complexe d’iden-
tifier

— Ils sont peu réversibles, ce qui rend 'estimation des efforts externes a partir
de la mesure du courant moteur difficile, une partie de ces efforts étant
perdue dans la transmission. Une bonne estimation des couples articulaires
nécessite alors I'ajout d’un capteur supplémentaire

— Ils sont sensibles aux impacts et couples trop élevés. Etant donné que la lo-
comotion des systemes anthropomorphes géneére de nombreux impacts, I'uti-
lisation de flexibilités structurelles ou articulaires est recommandée pour

garantir 'intégrité des réducteurs.

Dans le cadre de cette these, nous avons donc souhaité concentrer notre étude
sur les systemes compliants. Nous envisageons deux types d’actionneurs : I'un pneu-

matique, 'autre électrique et flexible.
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FIGURE 1.3 — Robots humanoides exploitant un systeme d’actionnement électrique
et des réducteurs a ondes de déformation. Gauche : TORO concu par le DLR,
Centre : HRP2 développé par Kawada Robotics, Droite : Talos congu par Pal-
Robotics

1.2.2.2 Actionnement pneumatique

L’actionneur pneumatique considéré se base sur des muscles artificiels de McKib-

ben et est structuré en architecture agoniste-antagoniste.

Les avantages sont les suivants :

— Le caractere compressible de I’air rend le systéme intrinsequement compliant

— La technologie pneumatique permet de réaliser des mouvements trés dyna-
miques

— L’utilisation d’une architecture agoniste-antagoniste permet de controler a la
fois la position/force de l'articulation ainsi que son impédance/admittance.

— Le systéme d’actionnement (pompe exclue) est trés simple et léger, ce qui
permet de trés bons rapports poids/puissance

— Le prix de ce type de systéme est réduit grace a sa facilité de construction

— 1l est possible de délocaliser la pompe, ce qui permet de la placer au plus
proche du centre de masse du systéme et ainsi réduire la quantité de masse

en mouvement.

Tandis que les inconvénients sont les suivants :

— Les hautes pressions mises en jeu rendent le systéme dangereux (risque d’ex-
plosion)

— La modélisation précise du systeme complet est contraignante
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— Beaucoup de pertes par frottements dans les durites d’acheminements de la
pression (plus les durites sont longues et plus les pertes sont importantes)
— Ce type d’actionnement est trés bruyant (pompe pneumatique)
— Chaque besoin en termes de force/vitesse nécessite un dimensionnement de
I’actionneur différent
— La pompe est dimensionnée pour le “pire cas”, ¢’est-a-dire pour ’actionneur
le plus puissant
— L’architecture agoniste-antagoniste impose de controler 2 variables par degré
de liberté, ce qui rend le controle plus couteux en termes de puissance de
calcul.
Malgré ces inconvénients, 'actionnement pneumatique reste adapté a un systéme ou
une grande compliance est recherchée. Nous I’étudierons sur un bras manipulateur
a 7 degrés de liberté avec pour objectif la génération de mouvements puissants, qui
inteégrent toutefois un comportement compliant. En particulier nous chercherons a
réaliser des mouvements explosifs (grande vitesse), mais avec une impédance tres

faible pour garantir la sécurité de ’environnement proche du robot.

1.2.2.3 Actionnement hydraulique

Bien que ce type d’actionnement n’ait pas été étudié dans le cadre des travaux
présentés dans cette these, cette technologie présente des propriétés tres intéres-

santes.

Les avantages sont les suivants :

— Tres bon rapport Puissance/Poids

— Systemes adaptés a générer des forces/couples importants

— Possibilité de maintenir une force constante sans consommation supplémen-
taire d’énergie

— Dans le cas d’un systéme de génération de pression central, possibilité de
délocaliser la pompe (externe au robot ou proche de son centre de gravité)

sans impact significatif sur le rendement du systeme.

Tandis que les inconvénients sont les suivants :

— Les hautes pressions nécessaires et les hypothétiques fuites pouvant interve-
nir rendent le systeme dangereux
— L’acheminement du fluide sous pression nécessite une conception mécanique

avancée et coliteuse
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FI1GURE 1.4 — Robot humanoide ATLAS, congu par la société Boston Dynamics

— Dans le cas d’un systéme de génération de pression central, c’est ’actionneur
le plus puissant (nécessitant le plus de pression) qui définira le dimensionne-

ment de la pompe.

De nombreuses constructions robotiques performantes exploitent ces actionneurs.
Le robot humanoide Atlas (Fig. 1.4), congu par la société Boston Dynamics, béné-
ficie d’un actionnement hydraulique & pompe électrique centralisée. C’est la grande
puissance que peut délivrer son actionnement ainsi que son contréle avancé qui lui
permet d’effectuer des mouvements trés dynamiques tels qu’'un salto (voir Fig. 3.3).

L’une des difficultés de 'actionnement hydraulique est d’acheminer le fluide sous
pression aux diverses articulations. La technique la plus courante consiste a utiliser
des durites qui rendent le systéme plus fragile (nécessité de bien guider les durites
pour qu’elles ne soient pas arrachées lors d’un mouvement) et dont les pertes sont
proportionnelles a la longueur de durites utilisés. Une approche innovante consiste
a faire circuler le fluide sous pression directement dans la structure du robot. C’est
I’approche exploitée dans le développement du robot humanoide Hydroid du LISV
[Alfayad 2009a]. Ce robot utilise également des systémes de génération de pression
locaux pour certaines articulations qui rendent le dimensionnement du systeme
plus simple et évitent d’avoir a transporter le fluide sous pression. Ces différentes

techniques permettent de méler a la fois les avantages des actionnements électrique
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FIGURE 1.5 — Robot humanoide ATLAS (développé par la société Boston Dynamics)
effectuant un mouvement dynamique (salto)

et hydraulique. D’avantage d’informations & propos de ce projet sont disponible
dans [Alfayad 2009b, Alfayad 2011a, Alfayad 2011b].

1.2.2.4 Actionnement électrique a céable

Le second systeme d’actionnement qui nous intéresse se base sur un moteur
électrique et une liaison vis a bille/écrou servant & entrainer un céble. D’abord
congu pour étre intégré dans des exosquelettes, ses capacités le rendent également
adapté a la robotique humanoide. En effet, cet actionneur a été utilisé pour la

conception des jambes du robot Roméo par Softbank Robotics.

Les avantages sont les suivants :

— Le contréle des moteurs électriques est trés documenté et bien maitrisé

— L’actionneur est trés réversible/transparent, ce qui offre une bonne percep-
tion des forces externes a partir du courant moteur ainsi qu’un bon rende-
ment

— L’utilisation d’un cable apporte une flexibilité qui vient adoucir les contacts
avec l'environnement et apporter une interface d’estimation des forces ex-
ternes (par la mesure de la déflexion du cable)

— Son encombrement est similaire a celui d’un muscle humain, ce qui le rend

trés adapté a une utilisation pour des exosquelettes et systemes biomimé-
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tiques.

Tandis que les inconvénients sont les suivants :

— La flexibilité introduite par le cable complexifie le contrdle du systeme et
réduit sa bande passante
— La construction avancée du systeme introduit des phénomeénes physiques
complexes a identifier.
Ces différentes caractéristiques rendent cet actionneur tres adapté a l’estimation
des forces externes, c’est pourquoi il est utilisé dans la conception d’exosquelettes.
La puissance et la plage d’utilisation vitesse/couple du systéme étant compatibles
avec les besoins de la robotique humanoide, il a été utilisé dans le cadre des jambes
du robot Roméo. C’est dans ce cadre que cet actionneur nous intéressera particu-

lierement.

1.2.3 Controle de robots humanoides

La génération de mouvements de robots humanoides passe nécessairement par
la résolution d’un probléme mathématique décrivant la dynamique de ce type de
systeme. Le probleme a résoudre peut étre posé et résolu de différentes manieres

qui sont détaillées dans le chapitre 2.

1.2.3.1 Résolution du probléme de locomotion

Le probleme de la locomotion des systemes anthropomorphes est complexe et
nécessite la modélisation des systemes polyarticulés ainsi que de nombreux phéno-
menes physiques intervenant lors du mouvement de ces derniers [Chevallereau 2007,
Wieber 2000]. Le modeéle dynamique décrivant le comportement des robots huma-
noides (cas particulier des systémes polyarticulés) se présente sous la forme sui-
vante :

M(q)a+ C(g,v) =STr+> J& fe (1.1)

Le détail des différents termes de ce modele est explicité dans le chapitre 2. La
génération de mouvement consiste alors a résoudre un probléeme d’optimisation
mathématique exploitant ce modele. Il est alors question de contréler la position
du centre de masse du robot et/ou les forces qu’il applique sur ’environnement afin
de le faire évoluer de maniere stable. Les consignes d’entrée du systeme complet
sont les positions, vitesses ou couples articulaires. Afin que le mouvement généré
par résolution du probléeme d’optimisation soit correctement réalisé, il est nécessaire

que les trajectoires articulaires soient suivies le plus précisément possible.
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Aussi, lors de la génération du mouvement, la dynamique du systéme d’action-
nement n’est pas modélisée et on considere que les consignes envoyées a chacun
des contrdleurs d’actionneur seront suivies suffisamment précisément et rapidement
pour que le mouvement réel soit fideéle a celui calculé. En réalité, c’est le modele
(1.2) qui représente le comportement d’un robot humanoide et de son systeme d’ac-
tionnement. Dans cette équation, c’est la fonction fr(u) qui représente le couple

articulaire 7 généré par 'actionnement contrdlé grace a la grandeur u.

M(q)a+ C(q,v) = ST fr(u) + Y Jbfe (1.2)

Il pourrait étre intéressant de prendre en compte le modele d’actionnement direc-
tement lors de la génération du mouvement, mais cela présente deux inconvénients :
— Le cofit calculatoire d’un tel procédé rend le controle du systéme en temps
réel de maniere réactive plus complexe, en particulier lorsque le systeme
d’actionnement posséde des non-linéarités ou une dynamique nécessitant de
dériver le modele du systéme polyarticulé a des ordres supérieurs

— Le probleme tel qu’il est posé originalement est générique et peut étre trans-

posé aisément a différents robots en changeant les dimensions et valeurs des
parameétres du modele. La modélisation de 'actionnement lors de I'optimisa-
tion du mouvement corps complet reviendrait a écrire un probleme différent
pour chaque type d’actionnement rencontré et casserait ainsi la généricité de
I’approche.

Par conséquent, nous proposons de développer une interface intermédiaire de
controle permettant de s’assurer du bon suivi des trajectoires articulaires. Ce dis-
positif permet également l'interface entre le solveur corps complet et le systéme
d’actionnement qui s’adaptera aux entrées et sorties de chacun (ex. un contrdleur
corps complet générant des trajectoires de référence en couple articulaire et un

systéme d’actionnement prenant en entrées des pressions).

1.2.3.2 Controle local

Plusieurs critéres ont guidé notre choix dans ’architecture de contrdle utilisée.
Tout d’abord nous souhaitions que cette architecture soit la plus générique possible
afin de s’adapter a différents types d’actionneurs et de contréle. Cette caractéristique
permet également au systeme de facilement étre adaptable aux évolutions pouvant
intervenir sur le systéme d’actionnement ou le contréleur corps complet. Pour cela,
nous voulons développer ’architecture de contréle d’actionneur comme une interface
d’abstraction entre le controleur corps complet et le systéme d’actionnement (voir
Fig. 1.6).
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FIGURE 1.6 — Schéma simplifié de I'architecture de contréle d’un robot humanoide

Notre premier objectif étant le contréle d’actionneurs flexibles, nous souhaitons
également que le controleur résolve le probléme sur un horizon temporel. En ef-
fet, les flexibilités ayant tendance a réduire la bande passante du systéeme, nous
pensons qu’une approche de type “controle prédictif” permettrait de commander
efficacement ce type de systemes.

Pour ces raisons, notre choix s’est porté sur un solveur de Programmation Dy-
namique Différentielle (DDP - Différential Dynamic Programming) qui offre les
fonctionnalités suivantes :

— Cet algorithme résout un probléeme de controéle optimal spécifié par une fonc-
tion colit et un modele dynamique. La fonction colit explicite le type de
contrdle souhaité et le modele dynamique définit le systéme controlé. Cette
approche est donc completement générique

— La fonction cofit et le modele dynamique utilisés pour la résolution peuvent
étre non linéaires, ce qui nous permet de controler des actionneurs complexes

— Il est possible de prendre un compte un terme de “barriere” dans la fonction
colit qui permet d’empécher certaines variables du systeme de dépasser des
valeurs limites. Ceci est particulierement utile afin d’éviter a un actionneur
de dépasser ses butées articulaires

— De la méme maniére, il est possible de borner les variables de controle de
I’actionneur considéré

— Cet algorithme résolvant un probléeme de contréle optimal sur un horizon

temporel, il est adaptée pour une approche de controle prédictif.

1.2.4 Prise en compte de la température dans le contrdle

La température d’un moteur électrique est cruciale pour garantir son intégrité.
En effet, bien qu'un couple ou une vitesse de rotation trop élevée du moteur puissent
amener & sa destruction, c’est le plus souvent une température trop importante qui
en est responsable. Face a ce probleme, ’approche la plus couramment utilisée
est de contréler la température et d’opérer un arrét d’urgence dans le cas ou elle
dépasserait un seuil critique. pour autant, nous proposons plutdét une approche

visant & contrdler nos moteurs de maniére & garder la température dans une marge
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admissible. Cette approche a en effet pour avantage une meilleure exploitation de
la pleine plage de fonctionnement des moteurs électriques. Dés lors, dans le but
de réaliser ce type de controle, nous identifierons le comportement thermique d’un
systéeme d’actionnement électrique puis générerons des séquences de controle grace

a ’architecture proposée précédemment.

1.2.5 Controdle en couple articulaire

Alors que nous visons a améliorer la locomotion des robots humanoides, le
controle de ces systéemes en positions articulaires est une technique bien maitri-

sée qui montre plusieurs limites :

— Il peut exister des forces internes au sein d’un robot controlé en position qui
viennent augmenter la puissance consommée sans apporter de contribution
au mouvement

— De petites irrégularités dans ’environnement peuvent rapidement se traduire
par la perte d’équilibre du robot, le contréle en position n’étant pas robuste
a ce type de perturbations, & moins de percevoir ces irrégularités et modifier
la posture du robot en conséquence

— Les critéres d’équilibres des robots marcheurs se basent sur les forces appli-
quées sur 'environnement. Controler ces forces par le biais d’un contrdle en
position articulaire du robot est moins direct que d’utiliser directement un

controle en force/couple articulaire.

Le contréle en couple articulaire permet de s’affranchir de ces inconvénients. Il
en résulte de meilleures capacités d’évolution dans des environnements encombrés.
Ce type de controle doit en revanche étre effectué a des cadences élevées (1kHz)
pour étre efficace. Nous souhaitons ainsi faire évoluer la stratégie de commande
de nos robots humanoides vers un contrdle en couple articulaire afin de maitriser

pleinement les forces de contact avec ’environnement.

1.3 Contributions

Le travail présenté adopte une approche hybride visant & optimiser conjointe-
ment l'actionnement de robots humanoides ainsi que la stratégie de controle. Les

contributions des travaux réalisés sont les suivants :
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1.3.1 Actionneurs pour la robotique humanoide

Etudes et modélisation d’actionneurs innovants pour la robotique huma-

noide

Tout d’abord, nous avons étudié un actionneur pneumatique de type muscle
artificiel de McKibben visant & imiter le comportement de muscles humains, puis
un actionneur électrique a cable possédant des avantages tels que la réversibilité ou

la compliance et levant des problématiques de contréles intéressantes.

1.3.2 Architecture de contrble générique locale pour I’actionne-
ment de robots humanoides

Développement d’une structure de contrdle adaptée a la robotique hu-

manoide

Une structure de contréle locale d’actionneur a été développée. Cette struc-
ture de type “commande prédictive” se base sur la résolution d’un probléme de
programmation dynamique différentielle. Elle est complétement générique au type
d’actionneur utilisé (électrique, pneumatique, hydraulique ...) et au type de controle

souhaité (position, vitesse, couple ...).

1.3.3 Prise en compte de la température dans le controle d’action-
neurs pour la robotique humanoide

Modélisation et identification des caractéristiques thermiques d’un sys-
téme d’actionnement en vue de son contréle avec prise en compte de la

température

Cette approche permet de garantir I'intégrité de 'actionneur tout en exploitant
I'intégralité de sa plage de fonctionnement.
1.3.4 Controle en couple articulaire sur le robot humanoide Talos

Adaptation et implémentation d’une architecture de contréle en force et

couple articulaire pour le robot humanoide Talos

1.4 Publications

Les travaux effectués durant ce doctorat ont permis la publication des articles

suivants :
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ICINCO 2018 [Forget 2017] Implementation, Identification and Control of
an Efficient Electric Actuator for Humanoid Robots - Forget, F., Giraud-
Esclasse, K., Gelin, R., Mansard, N., & Stasse, O.
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2.1 Introduction

Nous nous proposons dans ce premier chapitre de rappeler les notations et for-
mulations utilisées dans le cadre de la robotique humanoide. Ces mémes notations
sont également utilisées dans cette these.

Nous rappellerons dans un premier temps les variables utilisées et leur dimen-
sion. Nous détaillerons ensuite le modele dynamique complet d’un robot humanoide
rigide et flexible ainsi que les algorithmes associés aux variables présentées. Finale-

ment, nous passerons en revue les différents types de controle articulaire existants.

2.2 Modeles mathématiques

Les notations et formulations mathématiques utilisées sont issues de 1’algebre

6-dimensions et sont détaillées dans [Featherstone 2014, Murray 2017].

2.2.1 Variables

Les variables de position g, vitesse v et accélération a d’un robot humanoide sont
détaillées en Eq. (2.1). Dans notre cas, on ne considérera que des robots possédant

des articulations sous forme de liaisons pivots.

Lhase r. 1 .. B
Thase Thase
Yvase . ..
Yvase Yvase
Zbase . ..
QI Zbase Zbase
base T .
Qy Whase Whase
base Yy -y
. Qz o Whase . Whase
q= base | sV = z y &= | . (21)
Qw wbase wbase
base . .
q0 q0
q0 . .
a1 q1
a1 )
L gn | L Gn |
L N ]

Les notations (Zpgse; Ybase, 2base) désignent les positions dans le référentiel considéré
d’un membre arbitraire du robot qui servira de référence. Il est appelé base et est le
plus souvent le bassin ou le torse du robot. (QF,.c: Qtser Qinser: @ise) €St le quater-
nion qui représente l'orientation de cette base dans le référentiel global (monde) et
(WEser Whser Whase)s (Wihser Whnser Whase) définissent respectivement la vitesse et accé-

lération de cette orientation. Finalement, les termes (g, ¢n,Gn) sont les positions,



2.2. Modeles mathématiques 19

vitesses et accélérations angulaires de chacune des articulations du robot.
Ces variables peuvent étre classées en deux catégories :

— Systéme actionné : Les variables (gy, Gn, Gn) représentent la partie action-
née du robot, c’est a dire les variables qui sont directement affectées par le
systéeme d’actionnement.

— Systeéme sous-actionné : les autres variables ne peuvent pas étre controlées di-
rectement par le systéme d’actionnement. Le controle de ces variables se fait
uniquement en considérant la dynamique du systéme complet et en exploi-

tant la gravité et les forces de contact du systéme avec son environnement.

2.2.2 Modéele corps complet rigide

Le modele complet d’un robot humanoide rigide peut étre exprimé comme suit,
ou :
M(q)a+ C(q,v) =STr+> Ik fc (2.2)

— M(q) est la matrice des inerties généralisée

— C'(q,v) représente le vecteur des forces de gravité, Coriolis et centrifuges

— ST est une matrice de sélection permettant de n’appliquer les couples arti-
culaires que sur la partie actionnée du systéme

— 7 est le vecteur des couples articulaires

— Jg sont les Jacobiennes des différents contacts

— fco sont les forces a chacun des points de contact.

Ce modele générique est ensuite adapté pour chaque robot grace a la dimension du
modele (qui dépend du nombre d’articulations du robot) ainsi que sa matrice des
inerties généralisée M (q). Une bibliothéque de calcul de la dynamique des systémes
polyarticulés doit ensuite étre utilisée pour calculer les différentes variables de ce
modele. L’équipe Gepetto du LAAS-CNRS ou a été réalisée cette thése exploite le

logiciel libre Pinocchio [Carpentier 2015] pour effectuer ces calculs.

2.2.3 Modeéle corps complet flexible

Il est possible de considérer des flexibilités articulaires dans la modélisation du
robot. Cela est vrai pour les robots équipés d’actionneurs a élasticité en série ou a
raideur variable par exemple. Dans ce cas, la position articulaire doit étre considérée
conjointement avec la position du moteur, c’est a dire les positions angulaires de

part et d’autre de la flexibilité. L’écart de ces deux positions angulaires nous donne
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la déflexion de la flexibilité considérée.

M(q)a+ C(q,v) +STK(q—0m) =Y I fe (2.3)
By — K(qg—60y) =7 (2.4)

Ou 6j représente la position angulaire du moteur (dans l’espace des positions arti-
culaires). B représente le vecteur des inerties moteurs de chacune des articulations
et K le vecteur de raideurs articulaires. Les autres parametres sont identiques a
ceux utilisés en sous-section 2.2.2. Les deux équations de ce modele représentent
directement la séparation effectuée par le biais d’une flexibilité entre la dynamique
des moteurs et celle des articulations. Ainsi, il est possible, grace a ce modéle,
de générer des mouvements sur des robots possédant des flexibilités articulaires
[Buondonno 2016].

2.2.4 Algorithmes

Différents algorithmes sont utilisés afin de calculer les variables intervenant dans
ces modeles. Ces algorithmes ont pour role de calculer la réponse du systeme a une
entrée de commande ou & l'inverse ’entrée de commande nécessaire pour obtenir
un mouvement donné sur le robot.

Dynamique inverse

On parle de dynamique inverse lorsque que l'on calcule les efforts qui s’ap-

pliquent sur le robot & partir des mouvements qu’il effectue (Eq. 2.5).
T:ID((],U,CL,fC) (25)

Dynamique directe

On parle de dynamique directe lorsque 1’'on calcule les mouvements générés par

des forces et couples appliqués sur le robot (Eq. 2.6).

a=FD(q,v,T, fo) (2.6)

2.3 Commande des robots humanoides

2.3.1 TAches

Le controle d’un robot humanoide passe par la résolution d’un probléeme mathé-

matique exploitant le modele dynamique du robot afin de générer des mouvements
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avec plusieurs objectifs :

— Position du centre de masse

— Position des points de contact avec 'environnement

— Forces appliquées aux différents points de contact

— Tache de posture

— Tache de positionnement du corps ou d’une partie du corps
— Controle d’auto-collision du robot

— Controle de non dépassement des butées articulaires.

La formulation de ces objectifs se fait sous forme de taches. Chaque tache sert
ensuite & formuler un probléme quadratique (QP) résolu grace & un solveur dédié.
La hiérarchisation de ces taches est possible et permet de rendre prépondérantes
certaines taches sur les autres, avec plusieurs niveaux de priorité. On peut ainsi,
par exemple choisir de donner une priorité maximum aux téaches liées a 1’équilibre,

puis de traiter les autres.

Une tache représente une erreur que I’on cherche a minimiser. Par exemple, une
tache de positionnement représente le vecteur des erreurs en position et orientation
entre la position d’une partie du robot et une position désirée de cette partie. On

définit alors la Jacobienne d’une tache de la manieére suivante :

. Oe

Cette Jacobienne représente 'impact sur e; d’un changement sur le vecteur ¢. Elle
dépend des positions articulaires du robot g. Il s’agit donc de la linéarisation locale
autour de ¢ de la fonction de passage de ¢ & e;. On définit ensuite une forme de
convergence pour cette tdche. Souvent on contraint la tache a converger comme une

équation différentielle du premier ordre :
ér = —Ne; (2.8)
On calcule alors la loi de commande qui permettra de résoudre cette tache :

§* = argmin [ Jg — ¢ (2.9)
q

Parmi les solutions de ce probleme, la solution qui minimise la norme de ¢* est
donnée par :
§=Jle (2.10)

Ou J' est la pseudo-inverse de J. On utilise le plus souvent la pseudo-inverse de
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Moore-Penrose. L’espace des solutions de (2.9) est donné par :
§* = J'e* + Pgy (2.11)

Ou P est le projecteur dans l'espace nul de la tache et ¢o un vecteur arbitraire

permettant la réalisation d’une tache supplémentaire.

Hiérarchisation des taches

Le systéme de taches avec lequel nous travaillons permet d’imposer une hié-
rarchie entre celles-ci. Des lors, il est possible par exemple de définir une tache
d’équilibre comme étant prioritaire par rappport a une tache de positionnement
des effecteurs terminaux. Cette derniére peut aussi étre priorisée avec une téche
de posture articulaire. Ainsi, aucune tache de priorité inférieure ne peut empecher
I’exécution d’une tache de priorité supérieure. Dans le cas d’une résolution grace
a la pseudo-inverse (2.10), la hiérarchisation des taches se fait par la résolution du

systéme suivant :

Go=0

o N (212)
¢ = Gi—1 + (JiP{Z1)"(éi — JiGi—1),i = 1.n

Ou Pfl 1 représente le projecteur dans ’espace nul de la tache précédente qui assure
qu’une tache de rang inférieur ne puisse pas perturber une tache de rang supérieur.
Cette technique est récursive et s’adapte au nombre de taches désiré.

L’ensemble de ces techniques de hiérarchisation de taches est détaillé dans
[Escande 2013, Kanoun 2011].

2.4 Controle articulaire

Les techniques les plus fréquentes de controle articulaire consistent a générer la

commande par retour d’état, comme explicité dans le schéma Fig. 2.1.

Consigne Erreur Commande R Mesures
Correcteur Systeme

Y

FIGURE 2.1 — Schéma de contréle articulaire par retour d’état

Il est possible de controéler I’actionnement en inversant le modeéle dynamique qui

le décrit, il s’agit alors de controéle prédictif ou direct (feedforward). Si le modele
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reflete parfaitement le systéme, ce type de controle suffit. En réalité, les erreurs de
modélisation ainsi que les bruits de mesure ou d’estimation ne permettent pas de
mettre en ceuvre une architecture uniquement basée sur un controle direct. L’ajout
d’un terme de rétroaction similaire a ’architecture précédente permet de compenser
ces bruits et erreurs. Les gains de la boucle de rétroaction sont dans ce cas sensible-
ment plus faibles puisqu’elle ne sert qu’a compenser les erreurs de modélisation et

d’estimation. Une architecture de contrdle exploitant cette approche est représentée

en Fig. 2.2
Modéle
inverse
Consigne Erreur
191 | Correcteur

Commande . Mesures
Systéeme

FIGURE 2.2 — Schéma de controle articulaire par commande directe et retour d’état

Il est également possible d’ajouter un observateur de perturbations permettant
de prendre en compte ’écart entre les variables du systeme réel et celle attendue afin

de corriger la commande générée. Ce type d’architecture est détaillée en Fig. 2.3.

Consigne Erreur

Correcteur

Commande Mesures
——»@—» Systeme

T

Modéle

inverse

Observateur de perturbations|

FIGURE 2.3 — Schéma de controle articulaire incluant un observateur de perturba-

tions

Finalement, 1'utilisation conjointe des différentes techniques présentées précé-

demment donne le schéma Fig. 2.4
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Contréleur
prédictif

Consigne Erreur Commande . Mesures
— Correcteur Systeme

Observateur
de <
perturbation

FIGURE 2.4 — Architecture de contrdle articulaire incluant une commande par retour
d’état, un observateur de perturbation et un terme de commande prédictive
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3.1 Introduction

Les robots humanoides requiérent des systémes d’actionnement complexes. En
effet, afin d’étre intégrés dans une structure humanoide, les actionneurs doivent étre
puissants, compacts, légers et disposer d’un bon rendement. De plus, selon leur cas
d’utilisation, il est souhaitable que ces actionneurs soient réversibles, flexibles (la
raideur peut éventuellement étre contrdlable) ou utilisent des capteurs avancés (cap-
teur de force/couple, centrale inertielle). Aussi, la marche des robots bipedes génere
des contacts brusques qui peuvent étre déstabilisants pour le systéme si celui-ci n’a
pas la possibilité de les amortir. Si I'on pense souvent que ce probléme concerne
les mouvements dynamiques (sauts, salto ...), il apparait également également lors
de mouvements plus simples comme la marche ou la montée d’escaliers. Enfin, une
bonne perception des forces de contact avec l’environnement est nécessaire tant
pour la locomotion que pour les interactions homme/robot. Nous étudierons ainsi
tout particulierement les actionneurs possédant une souplesse intrinseque. En par-
ticulier, nous nous intéresserons & leur capacité a absorber les impacts et a leur ca-
pacité d’estimation des forces externes. Cette capacité s’obtient par I'utilisation de
systemes d’actionnement flexibles, dont la raideur peut éventuellement étre contro-
lable. Les flexibilités permettent également une interaction plus siire entre le robot
et d’éventuels opérateurs ou ’environnement. I’estimation des couples articulaires
peut alors se faire en mesurant la déflexion de cette flexibilité en mesurant la po-
sition de part et d’autre de cette souplesse. Toutefois, ce type d’actionneur souffre
d’une bande passante plus réduite et d’un contréle moins aisé. Nous étudierons a
travers ce chapitre deux systémes mécatroniques dotés d’une grande capacité de
compliance : I'un est pneumatique et structuré sous forme agoniste-antagoniste ; le
second exploite un moteur électrique et une transmission par cable et vis a bille.
L’actionneur pneumatique sera étudié dans ’objectif de réaliser des mouvements dy-
namiques mais toutefois compliants en exploitant le bon rapport poids/puissance
de ce type d’actionneur ainsi que la possibilité de contréler 'impédance de 'ac-
tionnement. L’actionneur électrique a cable sera quant a lui étudié pour sa grande
capacité d’estimation des forces externes en vue de générer des mouvements précis
tant par un contrdle en position qu’en couple articulaire. Nous chercherons a modé-
liser ces systemes mécatroniques au regard de leur architecture mécanique et en vue
de leur contréle. Utilisant des techniques de contrdle "basées modele", nous souhai-
tons que les modeles développés représentent fidélement la dynamique des systemes
considérés tout en restant simples afin d’obtenir un contréle a la fréquence la plus

élevée possible.
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FIGURE 3.1 — Robot quadrupede MIT-Cheetah mis en mouvement par un systeme
d’actionnement a haute densité de couple

3.2 Etat de ’art - Actionnement des robots humanoides

Les recherches en cours sur 'actionnement des robots humanoides visent a ac-
croitre plusieurs aspects tels que la précision, le rendement, ou encore la compliance.
Un systéme d’actionnement idéal n’existe pas et il est nécessaire de trouver un com-
promis. Il dépend des besoins de la plateforme considérée. Une approche intéres-
sante est de réduire les défauts des réducteurs a ondes de déformation. Cela peut
passer par 'amélioration de ce type de réducteurs, comme c’est le cas pour le ro-
bot TORO [Englsberger 2014] exploitant I’actionneur LWR [Albu-Schéffer 2007a)
(Light Weight Robot actuator) développé par le DLR. Il est également possible de
réduire les rapports de réduction des systemes de transmission afin de diminuer leur
impact sur la dynamique globale du robot. En effet, plus le rapport de réduction
est important et plus les défauts de ce type de réducteur le seront. Cela est mis
en pratique dans [Seok 2012, Wensing 2017], ou le robot quadrupede Cheetah est
actionné grace a des moteurs dont la plage d’utilisation est plus proche des be-
soins de la robotique humanoide (et par extension quadrupéde) que les moteurs
électriques standard (voir Cheetah en Fig. 3.1). Cela étant, d’autres types de ré-
ducteurs sont également envisageables. Le robot DURUS exploite ainsi un systéme

a base de réducteurs cycloides trés performant [Reher 2016] présenté en Fig. 3.2.

Outre les problemes des réducteurs, la génération de mouvements tres dyna-
miques (saut, salto, course ...) nécessite des systémes d’actionnement treés puissants.
Dans ce cas, les moteurs électriques ne sont pas les plus adaptés et il est plus perti-
nent de se tourner vers des systémes d’actionnement hydraulique ou pneumatique.
Le robot Atlas de la société Boston Dynamics utilise un actionnement hydraulique
pour réaliser des mouvements tres dynamiques (voir Fig. 3.3). Dans le méme esprit,

I'université d’Osaka a cong¢u un robot actionné pneumatiquement capable d’effec-
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FIGURE 3.2 — Schéma d’un systeme de réduction cycloide accompagné d’une implé-
mentation réelle de ce type de systéme

FIGURE 3.3 — Robot humanoide ATLAS (développé par la société Boston Dynamics)
effectuant une action trés dynamique (salto)

tuer des sauts et de se réceptionner [Hosoda 2010]. Cette méme équipe congoit de
plus des actionneurs hybrides électrique/pneumatique pour mixer les avantages de
ces types de systemes [Ahmad Sharbafi 2017].

Les technologies hydraulique et pneumatique permettent également la concep-
tion de systemes adaptés a linteraction (avec 'homme ou l'environnement). En
effet, I'estimation des forces extérieures sur ces systémes se fait directement par la
mesure des pressions articulaires. Le robot humanoide HYDROID congu par le LISV
exploite un actionnement hydraulique dans cette optique [Alfayad 2009a]. Cette
équipe développe également des actionneurs hydrauliques entierement intégrés pré-
sentant des avantages intéressants [Alfayad 2009b, Alfayad 2011a, Alfayad 2011b].
Plusieurs systemes pneumatiques ont également été développés dans une optique

d’interaction, comme [Beyl 2014] qui présente un exosquelette actionné pneumati-
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FI1GURE 3.4 — Robot humanoide Roméo, créé par la société Softbank Robotics

quement ou [Tassa 2013] qui utilise des vérins pneumatiques pour mettre en mou-
vement un robot humanoide.

Une autre caractéristique importante dans le cadre de systemes d’interaction
est la transparence, qui caractérise a quel point les forces externes sont mesu-
rables par le systeme d’actionnement. Le CEA-List congoit des actionneurs inno-
vants [Garrec 2006] dans cette optique pour une intégration dans des exosquelettes
[Garrec 2010, Moriniere 2015]. Ce méme type d’actionneur a été exploité lors du
design du robot humanoide Roméo par la société SoftBank Robotics (Fig. 3.4).

Enfin, la compliance est également recherchée dans les mécanismes de la ro-
botique humanoide. Il s’agit d’une composante hybride a la mécatronique et au
controle qui désigne la capacité d’un systeme a avoir un comportement souple et a
s’adapter a son environnement. Elle est souhaitable afin d’adoucir les contacts du
systéme avec son environnement ou d’éventuels opérateurs. Mécaniquement, cette
caractéristique est obtenue par I'ajout de flexibilités dans I'actionnement. Le robot
humanoide COMAN (voir Fig. 3.5) a été congu de cette maniere [Tsagarakis 2011]
et exploite des actionneurs a élasticité en série (Series Elastic Actuators - SEA).
Ce type de comportement est également possible en I’absence de flexibilités en im-
plémentant des stratégies de controle en couple ou en admittance comme cela est
détaillé en section 6.2.

Une raideur trop faible dégradant la précision et la stabilité des mouvements,

certains systémes permettent de controler la valeur de la raideur ajoutée en fonc-
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FIGURE 3.5 — Robot humanoide Coman, développé par I'Institut Italien des Tech-
nologies [Tsagarakis 2011]

tion du mouvement réalisé. On choisira ainsi une raideur faible pour les mouvements
rapides et une raideur élevée pour les mouvements lents demandant une bonne pré-
cision. On parle alors d’actionneurs a raideur variable (Variable Stiffness Actuator
- VSA). De nombreux travaux de recherche exploitent ce type de mécanismes et
[Wolf 2016] résume les différentes implémentations existantes.

Dans le cadre de nos recherches, nosu avons décidé d’explorer deux catégories
d’actionneurs via ’étude d’un actionneur pneumatique a base de muscles artifi-
ciels montés en architecture agoniste-antagoniste, ainsi que celle d’'un actionneur
électrique a cable. En effet, ces deux types de mécanismes présentent un avantage
majeur alors qu’il est question de réaliser des mouvements compliants. Nous pro-
posons dans un premier temps un rappel de I’état de I’art actuel de ces deux types
d’actionnement avant de détailler ces deux mécanismes et d’en expliciter le modele

dynamique.

3.2.1 Actionnement pneumatique

L’actionnement pneumatique est composé d’un systéme de génération de pres-
sion (pompe pneumatique), de systémes de distribution de cette pression (vannes)
ainsi que d’un mécanisme de conversion de cette énergie pneumatique en énergie
mécanique (vérins ou muscles artificiels). Le plus souvent, une seule pompe est
mutualisée pour fournir ’énergie pneumatique nécessaire a tous les convertisseurs
pneumatiques/mécaniques. Les muscles artificiels sont les plus répandus pour di-

verses raisons :
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— leur construction simple les rend légers et peu coliteux

— la pompe est I'unique composant lourd du systeme. Or ce systéme pouvant
étre centralisé, il est possible de le placer au plus proche du centre de masse
du robot afin de réduire les masses en mouvement. Le systéme gagne ainsi
en réactivité. Il en résulte en revanche une complexité de conception accrue
par le besoin de distribuer la pression aux différents actionneurs.

— l’air étant compressible, ce type d’actionnement apporte une compliance in-

hérente & sa construction.

Il possede en revanche certains inconvénients :

— les hautes pressions mises en jeu rendent le systéme dangereux (risque d’ex-
plosion)

— la modélisation précise du systeme est complexe

— les pertes par frottements dans les durites d’acheminements de la pression
sont importantes (plus la durite est longue et plus les pertes sont élevées)

— ce type d’actionnement est trés bruyant

— chaque besoin en termes de force/vitesse nécessite un dimensionnement d’ac-

tionneur différent.

Ce type d’actionnement est particulierement bien adapté a la génération de mou-
vement explosif gridce a son excellent rapport poids/puissance (voir Fig. 3.6,
[Niiyama 2007]). La flexibilité de ce type d’actionnement, due au caractére com-
pressible de l’air, permet également de générer des mouvements compliants qui
améliorent la sécurité des usagers et de I’environnement proche du robot. De plus,
I'impédance du systeme est contrélable en agissant sur la pression de I’air dans 1’ac-
tionneur. Différentes réalisations d’humanoides exploitent ce type d’actionnement.
On trouve ainsi des robots actionnés par des vérins pneumatiques [Todorov 2010,
Tassa 2013] ou par des muscles artificiels pneumatiques. Parmi ces robots, on
peut citer des robots marcheurs [Hosoda 2008, Hosoda 2010, Hosoda 2010], des ro-
bots quadrupédes [Niiyama 2007, Tanaka 2017] ou encore des bras manipulateurs
[Tondu 2005]. La main artificielle “Shadow Hand” est également équipée de muscles
artificiels pneumatiques (voir Fig 3.8). Elle posseéde 20 degrés de liberté actionnés
pneumatiquement ainsi que de nombreux capteurs. La société Festo a aussi con¢u un
bras manipulateur pneumatique a 7 degrés de liberté exploitant des vérins rotatifs
pneumatiques. Ce bras manipulateur nommé BionicCobot a pour objectif d’étre
utilisé dans un cadre cobotique de comanipulation homme-robot dans un milieu

industriel. Ce systeme est visible en Fig. 3.7.
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FI1GURE 3.6 — Robot bipede Mowgli, congu par l'université de Tokyo. Ce robot
actionné pneumatiquement est capable d’effectuer des mouvements dynamiques tels
que des sauts.

FIGURE 3.7 — Bras manipulateur BionicCobot pneumatique a 7 degrés de liberté,
congu par l'entreprise Festo.
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FIGURE 3.8 — Main artificielle “Shadow Hand” développée par Shadow Robot Com-
pagny LTD.

Muscles artificiels pneumatiques

L’actionneur étudié est un muscle artificiel pneumatique de McKibben (voir
Fig. 3.9).

Un muscle artificiel pneumatique est composé d’une chambre qui vient se gonfler
sous l'effet de la pression. En se gonflant, la chambre se rétracte, de la méme fagon
qu’un muscle humain. Le constituant principal de ce type d’actionneur étant une
membrane, il est tres léger et posséde ainsi un trés bon rapport poids/puissance.
De plus, un des avantages du muscle artificiel pneumatique est son comportement
compliant inhérent a sa structure. Ce phénomene apparait grace au caractére com-
pressible de l’air présent dans la chambre. Il est donc particulierement adapté a
des taches d’interaction avec ’homme ou avec des objets devant étre manipulés
avec précaution. Plusieurs implémentations de ce type de systéme existent et sont
répertoriées dans [Daerden 2002]. Les deux implémentations les plus fréquemment
rencontrées étant les muscles de McKibben [Tondu 2012, Tondu 2000] et les PPAM
(pleated pneumatic artificla muscle) [Daerden 2001]. La différence notable entre ces
deux architectures est 1'utilisation ou non d’une membrane tressée permettant de
maintenir la forme cylindrique du muscle, mais ayant I’inconvénient de générer des

frottements internes complexes a identifier .
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FIGURE 3.9 — Muscle artificiel pneumatique de McKibben

3.2.2 Actionnement électrique flexible

Le second actionneur étudié est basé sur un moteur électrique. Le controle des
moteurs électriques est maitrisé et trés documenté. Ces derniers disposent d’un en-
combrement réduit, d’un faible cofit et ils sont réversibles avec de tres bons rende-
ments (notamment pour les moteurs sans balais). C’est ce type de systéme d’action-
nement qui équipe la grande majorité des robots humanoides. L‘actionneur étudié
possede également un cable qui ajoute une flexibilité dans 'actionnement, on parle
alors d’actionneur & élasticité en série (SEA - Series Elastic Actuator). L’ajout de
cette flexibilité permet de lisser les contacts avec ’environnement, mais a tendance
a réduire la bande passante du systéme. Le lissage des forces de contact est tres
important dans le cas des robots marcheurs ot un systéme trop rigide causerait des
phénomenes de rebonds pouvant mener & la perte d’équilibre. De plus, cette flexibi-
lité offre une interface de mesure des forces externes (par mesure de la déflexion
de la flexibilité) qui permet d’améliorer l’estimation de celles-ci. De nombreux
systemes exploitent ce type d’actionnement comme les robots humanoides ICub
[Parmiggiani 2012, Hu 2016], Valkyrie [Radford 2015], COMAN [Tsagarakis 2013]

ou encore Roméo, le systeme sur lequel se base ce travail.

3.2.2.1 Actionneurs a cable

Une implémentation spécifique de ce type d’actionneur est décrite dans le brevet
[Garrec 2006]. L’utilisation d’un céble fixé a une vis a bille confére au systéme un
rendement tres intéressant ainsi que de bonnes capacités de transparence et réver-
sibilité. Cet actionneur possede de plus un encombrement réduit pour un rapport
de réduction important. Son encombrement majoritairement longitudinal le rend

similaire aux muscles humains et ainsi adapté a une intégration dans des robots
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humanoides ou exosquelettes. Cet actionneur a d’ailleurs été pensé en premier lieu
pour une intégration dans des exosquelettes [Garrec 2010, Moriniere 2015]. Ses ca-
ractéristiques le rendent toutefois adapté a la robotique humanoide et aux bras
manipulateurs. Des évolutions ont ainsi été ajoutées au brevet initial allant dans ce

sens [Yang 2014, Bergamasco 2011].

3.2.2.2 Modélisation des actionneurs a élasticité en série

L’actionneur étudié se comportant comme un actionneur a élasticité en série,
nous nous intéressons aux différentes modélisations de ce type de systeme. Les
premiers travaux sur ce type de systémes sont détaillés dans [Pratt 1995]. Plusieurs
travaux d’identification de ce type de systémes ont par la suite été menés en vue
d’en améliorer le controle. Les travaux présentés dans [Makarov 2013, Paine 2014,
Cummings 2016] détaillent I'identification, I’estimation et le controle d’actionneurs
a élasticité en série pour en améliorer le comportement. L’état de ’art concernant

le controle de ce type d’actionneur est disponible en chapitre 4.

3.3 Muscle artificiel de McKibben

Nous nous intéressons dans un premier temps & un systeme d’actionnement
pneumatique exploitant des muscles artificiels pneumatiques de Mckibben dans une
configuration agoniste-antagoniste tres proche du systeme musculo-squelettique hu-
main. Le systeme complet possede deux variables de contréle par articulation ce qui
permet de controler a la fois la position (ou le couple articulaire) et I'impédance
simultanément pour une génération de mouvements plus avancée.

Nous souhaitons dans un premier temps modéliser les muscles artificiels puis le

systéme complet en vue de son controle.

3.3.1 Modélisation

La modélisation de ce type d’actionneur implique la considération de nombreux
phénomenes physiques statiques et dynamiques. Parmi ces phénomenes, on trouve :
— changement de forme : en se gonflant, la membrane passe d’une forme cylin-
drique & une forme constituée de deux cones. (voir fig. 3.10)
— flexibilité de la membrane
— frottements générés par le tressage de la membrane
— phénomenes fluidiques liés a la contraction du muscle
La prise en compte de ces différents phénomenes nécessite de faire un compro-

mis entre la précision du modele et le temps de calcul qui sera nécessaire a son
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FIGURE 3.10 — Muscle artificiel de McKibben (PPAM 3.0) congu par la Vrije Uni-
versiteit Brussel. On observe le muscle artificiel a différents niveaux de gonflage, on
peut alors apprécier le changement de forme lié au gonflage de I’actionneur.

I i = L S
fo o |

FI1GURE 3.11 — Schéma d’un muscle artificiel de McKibben. Les parameétres géomé-
triques du systéme sont détaillés avec : [y la longueur a vide, rg le rayon du muscle
et ap 'angle de tressage de la membrane

controle. En effet, un modele simple permettra un controle a fréquence plus élevée
du contréleur sélectionné, mais représentera le systeme avec une précision limitée.
En revanche un modele complexe, représentera plus fidelement la dynamique du
systéme, mais les parametres seront difficiles & estimer et contrdler le systeme a
une cadence élevée sera moins évident. Le systéme peut étre séparé en trois parties
pouvant étre modélisées séparément, on considere alors d’abord le muscle artificiel,
puis le systéme de génération de pression et enfin l'intégration du muscle artificiel

a la structure polyarticulée du robot.

3.3.1.1 Muscle artificiel

Le modele utilisé est issu des travaux de thése de Ganesh Kumar au sein
de I'équipe GEPETTO du LAAS-CNRS, sous ’encadrement de Bertrand Tondu
[Das 2016¢]. La relation décrivant le comportement du muscle artificiel relie la pres-
sion qui lui est injectée a la force qu’il applique avec sa contraction. Les détails sont

explicités en Fig .3.11.
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La relation décrivant le comportement du muscle artificiel de McKibben est

détaillée ci-dessous, ou F' représente la force et P la pression dans la chambre.

F(e, P) = (nrd)Pla(l — ke)* — 1] (3.1)
Avec :
-1
=
3
~ tan?(ap)
1
b= —
sin?(ayg)

Ou ly, o et ap sont les parametres géométriques du muscle artificiel, [ sa lon-
gueur actuelle et € le rapport de contraction. Le parametre k est réglé empiriquement
afin de tenir compte du changement de forme du systéme lors de sa contraction (pas-
sage d’une forme cylindrique a une forme conique aux extrémités du muscle). Ce
modele, explicité dans [Tondu 2012] correspond au modéle d’un muscle artificiel de
McKibben idéal. Les frottements (secs et visqueux) intervenant au sein du tissage
de la chambre sont ici considérés comme négligeables et ne seront pas explicités

dans le modele.

3.3.1.2 Systéme de génération de pression

Dans un premier temps, une pompe génére une pression commune élevée, ce
sont ensuite des convertisseurs courant/pression qui se chargent d’envoyer la pres-
sion souhaitée & chaque muscle artificiel. La pompe est considérée comme une source
parfaite de pression, en revanche les convertisseurs courant /pression ont une dyna-
mique propre qu’il est nécessaire de modéliser pour controler efficacement le sys-
teme. Notre choix s’est porté vers un modele linéaire du second ordre simple et

capturant suffisamment fidélement la dynamique du convertisseur.

D+ 2wpp + pr = w?mpdes (3'2)
DPdes = kcic (33)

P, représente la pression désirée dans le muscle considéré, k¢ est le facteur de
conversion courant/pression du générateur de pression et enfin i¢ est le courant de
consigne a envoyer au générateur afin d’obtenir une pression de référence Pj.s. Le

modele que nous avons choisi d’utiliser est donc un systeme amorti du second ordre,
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avec pour entrée une consigne en courant (proportionnel a la pression désirée) et
pour sortie la pression réelle. w, correspond a la fréquence propre du systéme et
a été empiriquement estimée sur le systeme considéré. Cette fréquence propre dé-
pend du volume des muscles artificiels utilisés. En effet, c’est le volume des muscles
qui définira le temps nécessaire pour atteindre la pression désirée. On notera qu’'un
compromis est & trouver ici entre plage de mouvement et fréquence propre. En effet,
un muscle ayant besoin d’une large plage de mouvement est plus gros (volume plus
élevé) et aura donc un temps de réponse plus faible (fréquence propre plus faible). A
contrario, une articulation effectuant des mouvements sur une plage réduite pourra
étre plus compacte et ainsi gagner également en réactivité. Il est également inté-
ressant de noter que les membranes étant déformables, leurs volumes varient en
fonction de la pression qu’elles subissent, entrainant une variation de leur fréquence

propre.

3.3.1.3 Architecture agoniste-antagoniste

Les muscles artificiels de McKibben ne sont capables d’appliquer des forces que
dans une seule direction (ils peuvent tirer, mais pas pousser). Il est donc nécessaire
de les faire fonctionner par paire en architecture agoniste-antagoniste, comme illus-
tré en Fig. 3.12. Ce type d’architecture est inspiré du systeme musculo-squelettique
humain et donc trés adapté aux systémes biomimétiques. Elle a été utilisée dans
divers types de réalisations, comme [Martinez-Villalpando 2008, Ariga 2012]. Les
deux muscles artificiels sont par conséquent placés de maniére antagoniste et reliés
grace a une chaine non déformable a I'axe de rotation de 'articulation. Pour des
raisons de simplicité, on choisit le plus souvent des muscles artificiels identiques
pour une méme articulation, bien que cela ne soit pas obligatoire. Nous nous limi-
terons dans ce manuscrit a 1’étude du cas symétrique (utilisation de deux muscles

identiques).

On peut déduire du schéma Fig. 3.12 la relation suivante :

T = R[F1(P1,e1) — Fo(Py,€2)] — T — Temt (3.4)
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Fi : F[ £]
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FIGURE 3.12 — Montage agoniste-antagoniste de muscles artificiels de McKibben.
R représente le rayon de la poulie. g, €1 et €9 sont les rapports de contraction
respectivement nominaux, du muscle 1 et du muscle 2. 7 est le couple, F; et F5 les
forces exercées par les muscles. ¢ représente la position articulaire et enfin P et P
les pressions dans chacun des muscles, avec Py la pression nominale pour laquelle ¢

= qo-

Avec :

Fi(Py,e1) = (nrd)Pi[a(1 — kep)? — b] 3.5
FQ(PQ,EQ) = (WT(Q))PQ [a(l — k€2>2 — b] (3.6)

R
€1 =¢€9 + =4 (37)

lo
g2 = &0 — @ (3.8)

lo

7 représente les frottements au sein du mécanisme. Nous ne considérerons dans

notre cas que des frottements visqueux au niveau articulaire :
Tt = fud (3.9)
On considerera également les relations suivantes :

P=PFP+ AP (310)
P=P+ AP, (311)

Ou P, représente la pressions nominale, tandis que AP; et AP, sont les variables
de commande du systéme agoniste-antagoniste.

En combinant les équations (3.4) & (3.11) et en négligeant les termes en 7 et

€3, on obtient la relation suivante.

T:Kl(Apl *APQ) *KQ(PlePQ)Q*Kgq'*Text (312)
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Ky = (mr3)Rla(1 — 2keg) — b]
Ky = 2(7rr3)32klﬁ

0

KS = fv

La position d’équilibre du systéme (pour ¢ = 0) s’exprime alors :

Ky AP — AP

=__ 3.13
Ky P+ P (3.13)

Geq

Le systéme présente alors deux entrées (AP et AP;) et deux sorties (7 et o),
ou o représente 'impédance du mécanisme. Finalement, de maniere a étre controlé

en couple, le modeéle peut étre posé sous la forme :

T:Kl(Apl *APQ)*KQ(P1+P2)Q*K3(}*Text (314)
or
= — =Ky(P, + P 1
o 94 2(P1 + P) (3.15)

On remarque alors que la raideur du systéme peut étre réglée grace a la somme
P + P, de maniere indépendante. La position de I'actionneur variera alors grace a
la différence AP, — AP;.

Ces actionneurs ont ensuite été utilisés pour actionner un bras pneumatique a

7 degrés de liberté, dont le modele sera détaillé dans la suite.

3.3.1.4 Bras manipulateur 7 degrés de liberté

Les muscles artificiels de McKibben montés en architecture agoniste-antagoniste
ont ensuite été intégrés au sein d’un bras manipulateur a 7 degrés de liberté. Le
modele utilisé pour décrire ce systéme est celui d’un systeéme polyarticulé classique
dont on peut découpler la dynamique générale de la dynamique des actionneurs. La

dynamique du systéme polyarticulé est alors représentée par :

M(q)j+Clq,q) +Gla) = 7(q,P) (3.16)
p+20pP+GPP = GpPyes (3.17)
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Ou les différents termes représentent :

q,q : Positions et vitesses angulaires des articulations, respectivement
P : Pressions dans les chambres de chacun des muscles de McKibben

M(q) : Matrice des inerties

C(q,q) : Termes des forces de Coriolis et centrifuges

G(q) : Termes des forces de gravité
7(q,P) : Couples exercés par les actionneurs de McKibben montés en agoniste-antagoniste
Cp,Gp : Coefficients décrivant la dynamique des systémes de génération de pression

Py : Pression désirée

L’équation (3.16) représente la dynamique du systéme polyarticulé, 7(q, P) re-
présente les couples exercés par les muscles artificiels en configuration agoniste-
antagoniste et décrits par I’équation (3.14). Enfin, ’équation (3.17) représente la
dynamique des systémes de génération de pression attachés a chaque muscle artifi-

ciel. Chaque actionneur étant formé de deux muscles de McKibben, on a alors :

¢.4,4 € RY
P e R
7(¢,P) : RY R*) RN

3.4 Actionneur a cable

Le deuxieme systeme d’actionnement étudié dans le cadre de cette these est
un actionneur électrique a cable. La construction de cet actionneur se base sur le
brevet [Garrec 2006] dont le design a été adapté pour robot humanoide Roméo. Cet
actionneur a été pensé pour répondre aux besoins des exosquelettes, a savoir un
encombrement réduit, un poids faible, une grande transparence et un rapport de
réduction élevé (50-200). De plus, il est tres transparent, ce qui permet d’obtenir
une bonne estimation du couple articulaire & partir du courant dans le moteur.
Le céble introduisant une flexibilité, il est aussi possible de mesurer la déflexion
de celle-ci pour estimer le couple articulaire. L’existence de cette flexibilité permet
de “lisser” les contacts avec ’environnement et ainsi éviter au robot les effets de
rebonds et de glissement. En revanche, équipé de cette flexibilité, le systeme réagit
comme un actionneur a élasticité en série (Série Elastic Actuator, SEA), et il est
nécessaire de prendre en compte cette spécificité lors du controle afin d’éviter des

phénomenes d’instabilité.
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FIGURE 3.13 — Actionneur & cable du robot humanoide Roméo, instrumenté sur un
banc de test fourni par Softbank Robotics

3.4.1 Description mécanique du systeme

Le design original de l'actionneur est détaillée dans [Garrec 2006]. Nous allons
toutefois expliciter le montage particulier réalisé dans le cadre du robot humanoide
Roméo. La description mécanique a été facilitée par le montage de I'actionneur sur
un banc de test fourni par Softbank Robotics visible en Fig. 3.13.

En Fig. 3.14, un schéma du systéme permet une meilleure lisibilité de ces mémes
informations.

L’actionneur est composé d’un moteur électrique fixé & une vis a billes qui est
guidée le long d’'un axe fixe, mais peut tourner librement a I'intérieur de I’écrou.
La sortie de la vis est reliée & deux cébles qui peuvent tirer 'articulation dans les
deux sens de rotation. Le moteur (((#1)) dans la Fig. 3.14) est fixé sur la base,
un pignon ((#2)) est monté sur son arbre. Le pignon entraine une courroie dentée
((#3)) via une roue dentée ((#4)). Cette picce est elle-méme fixée & I’écrou de la vis
a billes ((#5)). La vis est le composant principal permettant le choix du compromis
entre un rapport de réduction élevé (environ 100) et une grande réversibilité. Elle
augmente également la compacité du systéme. Afin d’éviter la rotation de la vis
autour de son axe principal de rotation et de s’assurer qu’elle effectue un mouvement
de translation, un accouplement flexible est ajouté ((#6))((#7)) entre la vis et un

arbre fixe ((#8)). Il est & noter que ce n’est pas cette élasticité qui nous intéressera
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FIGURE 3.14 — Schéma descriptif des éléments constitutifs de I’actionneur et de leur
montage

dans la suite de cette étude. Le céble ((#9)) est la partie principale du systeme,
introduisant la flexibilité qui apporte des propriétés intéressantes, mais elle rend le
contréle plus complexe. La partie avant du céable est reliée a I’articulation grace a
une bille sertie ((#10)). Le cable est ensuite acheminé vers un ridoir ((#12)). La
partie arriere du cable est attachée au ridoir en passant d’abord par une poulie. Le
ridoir sert a fixer le cable ainsi qu’a lui appliquer une précharge, ayant pour role de
garder le cable tendu dans toute la plage de fonctionnement de I’actionneur.
Certains points de cette description mécanique méritent désormais d’étre dé-

taillés davantage tant leur impact est important sur la dynamique du systeme.

Frottements cycliques

Tout d’abord, l'accouplement flexible ((#6)) permet le guidage de la vis afin
d’éviter que celle-ci ne puisse tourner sur elle-méme. Bien que nécessaire, ce montage
génere des contraintes sur la vis en ’empéchant d’osciller librement comme cela est
prévu dans le brevet initial [Garrec 2006]. On peut s’attendre a ce que ce phénomeéne
se répercute par des frottements cycliques dépendant de la position articulaire du

mécanisme.

Dynamiques distinctes

On peut également remarquer sur le schéma en Fig. 3.14 que le cable se com-
pose en réalité de deux parties de longueurs inégales. On peut alors prévoir que le
systeme montrera une élasticité variable en fonction du signe du couple mis en jeu

et s’articulera donc autour de deux dynamiques distinctes.
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Frottements

Dans le but de conserver une raideur de cable constante sur une large bande
de force, le cible est fortement précontraint. On peut alors s’attendre a ce que les
frottements soient conséquents, les frottements étant proportionnels a la précharge

appliquée au cable.

Capteurs

L’actionneur est équipé de deux capteurs de position angulaire (encodeurs ma-
gnétiques) situés de part et d’autre du céble (un sur 'arbre moteur, 'autre sur
Parbre de la poulie articulaire). Ce positionnement permet de mesurer la déflexion
du céble, image du couple généré par I'actionneur, mais est dépendante d’une bonne
estimation du rapport de réduction et de la raideur du systéme. Il est également
possible de mesurer le courant moteur, permettant une meilleure estimation du

couple articulaire grace a la grande réversibilité de I’actionneur.

3.4.2 Modélisation de 1’actionneur

Compte tenu de la description mécanique donnée précédemment, voici les hy-

potheéses que nous avons considérées pour construire notre modele :

— [H1] Le moteur & courant continu est considéré comme une source idéale de
couple (le moteur est commandé en courant, image du couple si 'on néglige
les pertes).

— [H2] L’ensemble des flexibilités seront modélisées par un unique ressort de

torsion linéaire a raideur constante.

L’actionneur se résume alors a un systeme a deux inerties reliées par un ressort,
comme illustré dans la Fig. 3.15. La premiere inertie est entrainée par le moteur
tandis que la seconde représente l'inertie articulaire qui est en interaction avec
Penvironnement. Des frottements sont considérés & ces deux niveaux (moteur et

articulaire) et viennent toujours s’opposer au mouvement.
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FIGURE 3.15 — Schéma descriptif des éléments constitutifs de ’actionneur et de leur
montage

3.4.2.1 Notations

Les notations suivantes seront utilisées pour décrire le modele de I'actionneur :

Ju,Jr : Inerties moteur et articulaire (kgm?)

0,0,  : Positions angulaires moteur et articulaire (rad)

Orr,0, - Vitesses angulaires moteur et articulaire (rad)

Orr,0;, - Accélérations angulaires moteur et articulaire (rad)
k : Raideur du systeme (%)
R : Rapport de transmission

T,Texzt  : Couples articulaire et extérieur (qui s’applique sur le systéme) (Nm)
M : Courant moteur

TeMm,Trr - Couples de frottements coté moteur et articulaire

3.4.2.2 Formalisme de Lagrange

En utilisant le formalisme de Lagrange, on développe le modeéle suivant décrivant

un actionneur a élasticité en série (SEA) classique.

5 . k 6 .
I = Kriy — E(fM —q) — mrm(Oar, 00r) (3.18a)
. Oar .
J1G = Teat + k(— —q) — 77L(01,01L) (3.18b)

R
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FIGURE 3.16 — Schéma détaillant le caractére variable de la raideur du systeme en
fonction du signe du couple

Frottements

Les frottements restent a spécifier dans ce modele. Si I'on souhaite garder un

modele linéaire, on peut ne considérer que des frottements visqueux, on a alors :
TFM = dMQM (3.19a)

L = difr (3.19b)

Un modele plus précis, mais non linéaire permettrait de prendre en compte

également des frottements secs (Coulomb) :

TRM = dMéM —i—CFMSign(éM) (3.20&)

TFL = dLéL + CFLSigTL(éL) (3.20b)

Finalement, compte tenu de la description mécanique explicitée précédemment,
nous pouvons prendre en compte également les frottements cycliques liés au montage

du mécanisme.

TEM = dMéM + CFMSign(éM) (3.21a)

mrr = difr, + Crrsign(f1) + fo(1) (3.21b)

Elasticité

Enfin nous avons décidé de négliger un phénomene. Le céble étant formé de
deux parties de longueurs différentes (voir Fig. 3.16), la raideur du systeme est

dépendante du signe du couple total.
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On a alors :

(3.22)

k= ki sif, >0
k= kysifp <0

3.4.2.3 Formalisme d’état

On peut désormais poser le modele sous forme d’un modele d’état, dans le but

d’étre utilisé ultérieurement.

0, 0,
T k(6 — O
% - ( v (3.23)
22 Tewt*‘k(%‘” —q)—71rL(01,0L)
_éM_ IJ(TTIZM % —a) - TFM(GMyéM)_

3.4.2.4 Schéma bloc

La version linéaire du modele peut étre posé sous forme de schéma bloc
(Fig. 3.17). Cette formulation pourra nous permettre par exemple d’étudier la sta-

bilité au sens automatique du terme.

A (X) P(s)

Im Text

QL T
\ 4

FIGURE 3.17 — Schéma bloc décrivant 'actionneur a cable

avec

_ NKrk

A(s) D(s)

(3.24)

JVJLI(T]{?S2 + NfyrKrks
B(s) = D(s)

(3.25)
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- N2JM82 +N2fVMS+k

Pl o (3.26)
_ —N2Jyks® — N2 fyaks

O(s) = = (3.27)

D(s) :NJMJLS4+ (NzJMfVL +N2fVMJL>83 (3.28)

+ (kJr + N2 fuarfvr + N2 Jyk)s® + (kfvr + N2 fyak)s

3.5 Conclusion - Discussion

Les deux systémes d’actionnement présentés possedent des qualités intéressantes
de souplesse pour envisager des mouvements compliants. L’actionneur agoniste-
antagoniste pneumatique parait tres adapté pour I’étude de mouvements biomimé-
tiques tandis que l'actionneur a cable, grace & sa transparence, semble trés adapté
pour une utilisation dans le cadre d’exosquelettes et de robots humanoides d’in-
teraction. Ces deux actionneurs semblent en revanche inadaptés pour une intégra-
tion dans des systémes visant une grande précision de positionnement (bras mani-
pulateurs industriels). En effet, la souplesse inhérente a leur construction rend le
positionnement avec précision d’un effecteur terminal problématique. Les modeles
proposés pour décrire ces deux systemes représentent fidelement leur dynamique
bien qu’ils pourraient étre améliorés. Dans les deux cas, nous avons préféré garder
un modele simple en négligeant des phénomenes physiques dont la modélisation et
Iidentification sont complexes. Ce choix a été fait en prévision de l'architecture de
contrdle utilisée. Celle-ci étant “basée modele”, nous avons préféré garder un mo-
dele simple afin d’obtenir une fréquence de controle élevée. Nous avons ainsi fait
I’hypothese qu'un controle suffisamment rapide serait suffisant pour obtenir un fonc-
tionnement efficace du systeme complet. En effet, plus le modele peut étre évalué
fréquemment et moins I’état du systeme réel et du modele ont le temps de diverger
I'un de I'autre. Nous verrons dans la suite de ce manuscrit que cette hypothese s’est

révélée exacte lors du controle de 'actionneur.
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4.1 Introduction

Les algorithmes de génération de trajectoires articulaires “corps complet” ne
tiennent pas compte le plus souvent de la dynamique du systéme d’actionnement.
De plus, les controleurs d’actionneurs sont souvent prévus pour recevoir un seul type
de commandes (position, vitesse, couple). Or, il pourrait étre intéressant d’exécuter
un contrdle en position pour certaines taches demandant une grande précision dans
le positionnement et un controle en force pour d’autres taches demandant plus de
souplesse. Idéalement, on souhaite pouvoir contrdler au choix certaines articulations
en couple et d’autres en position (ex. les jambes en couple pour gérer ’équilibre et le
haut du corps en position pour des taches de saisie d’objet). Notre approche consiste
alors & ajouter une couche d’abstraction entre les générateurs de trajectoires “corps
complet” et le systéeme d’actionnement afin de conserver la généricité des solveurs
“corps complet” tout en s’assurant du bon suivi des trajectoires articulaires. Nos

criteres dans le choix de I’architecture de controéle sont les suivants :

— Elle doit étre générique au type d’actionneur afin de pouvoir étre adaptée le
plus aisément possible a différents actionneurs.

— De la méme maniére, elle doit étre générique au type de contrdle souhaité.
On souhaite pouvoir passer d’un type de contrdle a I’autre sans changer
d’architecture.

— Une architecture basée sur un solveur travaillant sur un horizon temporel
serait un plus pour controler des systéemes ayant une dynamique lente et des
risques d’instabilité (actionneur & élasticité en série).

— Une architecture capable de traiter des systémes non linéaires serait égale-

ment un avantage pour controler les systemes présentés précédemment.

Notre choix s’est porté sur un solveur de programmation dynamique différen-
tielle intégré dans une structure de contrdle prédictif (voir chapitre 2) pour plusieurs

raisons :

— Ce solveur travaille sur un horizon temporel, ce qui permet de 'utiliser dans
une approche de controéle prédictif (model predictive control - MPC).

— Il génere des gains pour un éventuel correcteur qui permet de compenser les
erreurs de modélisation du systeme.

— L’algorithme étant simple, il génere les variables de contrdle & une cadence
élevée.

— Le solveur résout un probléme se basant sur une fonction. Cette fonction peut
permettre de prendre de nombreux critéres en considération (ex. empécher
le systeme d’entrer en butée articulaire).

— Une modification simple de l'algorithme permet de borner les variables de
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commande.
Un solveur de Programmation Dynamique Différentielle (differential dynamic pro-
gramming - DDP) parait ainsi parfaitement approprié. Les détails de cet algorithme
sont donnés en section 4.3. Nous testerons cette architecture de controle sur les deux
systemes d’actionnement étudiés dans le chapitre précédent afin de valider son bon

fonctionnement.

4.2 Etat de l’art

Le controle du systeme d’actionnement en robotique humanoide est crucial tant
les erreurs en position ou couple articulaire, méme faibles, peuvent se traduire par
une perte d’équilibre du robot. Le controle en position articulaire des systemes
d’actionnement les plus classiques (moteurs électriques et réducteurs a ondes de
déformation) exploite des architectures tres habituelles et documentées issues de la
théorie du controle. Ces méthodes de commandes par retour d’état permettent de
controler efficacement ce type de systemes. En revanche, le contrdle de ces méca-
nismes en couple articulaire ou le controle de mécanismes plus complexes tels que
ceux présentés en chapitre 3 nécessitent des techniques de commande plus avan-
cées. Nous proposons de faire un bref état de l'art des techniques actuellement
développées pour le controle articulaire des robots humanoides. En particulier nous
focaliserons cet état de l'art sur le controle des 2 actionneurs présentés précédem-

ment.

4.2.1 Controéle des muscles artificiels pneumatiques

Les muscles artificiels pneumatiques sont presque exclusivement montés en ar-
chitecture agoniste-antagoniste. De cette facon, il est possible de controler parallele-
ment la position ou le couple articulaire ainsi que 'impédance de I’actionneur. C’est
ainsi la somme des pressions injectées dans les chambres qui définit I'impédance de
I'articulation et leur différence qui impose la position ou le couple articulaire, selon
le type de contrdle choisi. Cela se paie au prix d’un systéme possédant 2 entrées de
controle par degré de liberté. Les premieres implémentations de ce type de systeme
utilisaient des techniques de commande par retour d’état exploitant des correcteurs
PID [Caldwell 1995]. Désormais, les travaux actuels visent & modéliser le plus fide-
lement possible ces actionneurs afin de générer des consignes prédictives adaptées a
leur contréle, tout en gardant également un controle par retour d’état pour pallier
les erreurs de modélisation [Nakamura 2007]. Des techniques utilisant des réseaux de
neurones ont également permis de développer des architectures de controle a réglage

automatique des gains pour ce type d’actionneurs [Thanh 2006, Yamada 1992].
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4.2.2 Controle des actionneurs flexibles

Le contrdle en position articulaire de ce type d’actionneur est problématique
puisque la présence d’une flexibilité peut mener a un systeme instable si les gains
des correcteurs par retour d’état sont trop élevés. Cependant, des gains trop faibles
de ces correcteurs résultent en un controle moins précis. Il faut alors trouver un
compromis entre précision et stabilité. Cela est d’autant plus vrai a mesure que
la raideur articulaire est faible. Le controle en couple articulaire de ce type de
systéeme est comparable a un controle en position articulaire puisqu’il revient a
controler la déflection d’un ressort et donc 1’écart en position de part et d’autre
de ce ressort. Les mémes difficultés s’appliquent alors pour cette technique. Les
recherches actuelles dans ce domaine visent a proposer de nouvelles architectures
de controle adaptées a ces systeémes. Lorsque les particularités de I’actionnement ne
concernent que la présence de flexibilités articulaires, il est possible de le prendre
en compte directement dans le modeéle corps complet du robot, puis de contrdler
les actionneurs avant leurs flexibilités. Cela nécessite la considération des dérivées
du modele du robot & des ordres supérieurs. Ce type de travaux est présenté dans
[Buondonno 2015, Buondonno 2016]. Un inconvénient de cette approche est de ne
pouvoir considérer que des flexibilités articulaires et non les autres phénomeénes phy-
siques qui interviennent au sein des actionneurs. L’équipe du CEA-List a l'origine
de l'actionneur a cable étudié a développé différentes architectures permettant de
controler cet actionneur efficacement. La syntheése de ces structures de controle est
réalisé par syntheése Hoo dans [Abroug 2014b, Abroug 2014a]. D’autres stratégies
de contréle ont également été utilisées pour cet actionneur mais dans le cadre de
réalisation d’exosquelettes [Huynh 2016]. Dans ce cas, le but du controleur est d’es-
timer la force appliquée par 'utilisateur sur 'actionneur afin de I'aider dans son
mouvement.

Le robot humanoide Valkyrie de la NASA est également équipé d’actionneurs a
élasticité en série, leur controle est exposé dans [Paine 2015, Mehling 2015]. Parmi
ces stratégies de contrdle, on trouve enfin I'implémentation d’un controleur en impé-
dance et d’un observateur de perturbation qui donnent des résultats intéressants sur
ce type de systémes. Le DLR a également étudié le controle de ce type d’actionneur
[Albu-Schéffer 2007b], notamment pour une utilisation sur les bras manipulateurs
qu’ils ont développés (LightWeight Robots - LWR).

Le robot ICub, humanoide de petite taille est également équipé d’action-
neurs similaires. Plusieurs travaux ont été menés afin de les controler effica-
cement. Un des points forts des architectures proposés est la possibilité de
controler activement de maniere logicielle I'impédance du systéme d’actionnement

[Tsagarakis 2009, Laffranchi 2014]. Un cas plus général de Pactionneur a élasticité
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en série est l'actionneur a raideur variable (Variable Stiffness Impédance, VSA).
Il s’agit d’actionneurs semblables, mais dont la raideur articulaire est réglable,
ce qui offre la possibilité d’obtenir un comportement souple du robot lors des
phases a grande vitesse et un comportement plus rigide pour des phases deman-
dant davantage de précision. Des travaux proposant des architectures de controle
similaires a celle proposée dans cette these visent a controler ces actionneurs
[Sardellitti 2013, Misgeld 2017, Geoffroy 2014].

4.3 Programmation Dynamique Différentielle

La Programmation Dynamique Différentielle (DDP) est une méthode issue de
la théorie du controle optimal de type “single shooting”. Cette méthode a pour
avantage d’étre tres rapide en résolvant des problemes épars. En revanche, cette
approche ne permet pas de gérer des contraintes complexes comme c’est le cas avec
d’autres types de solveurs de contrdle optimal. Ce compromis convient parfaitement
a notre probléme, pour lequel nous souhaitons un rafraichissement du controle le
plus rapide possible. Cet algorithme ne nous permet pas de traiter des contraintes
directement, mais il nous est tout de méme possible d’ajouter des termes dans la
fonction colit afin de tenter de satisfaire les contraintes souhaitées. Nous détaille-
rons dans un premier temps les bases du DDP, nécessaire a la compréhension de
I’architecture de contrdle développée. Ensuite, nous expliciterons 'architecture de
controle générique se basant sur ce solveur. Finalement nous présenterons les implé-
mentations spécifiques de cette architecture visant a controler les deux actionneurs
présentés dans le chapitre précédent.

Tout d’abord, considérons un systéme dynamique dont le modele est donné par
I’équation (4.1).

Xit1 = fi(Xi, w) (4.1)

Ou x; représente 1'état du systéme a 'instant i (position, vitesse, couple ...) et uj
la commande appliquée au systéme a ce méme instant (courant, couple, pression,
tension ...). Ce modele peut étre non linéaire et varier avec le temps.

Posons alors un cofit J, qu’on cherchera a minimiser sur un horizon 7'.

b

J(Ulxo) = ) ci(xi,u3) + cr(xT) (4.2)

i

Il
=)

Avec X = {x0,%1,...,x7} et U = {up, u1,...,ur_1}, respectivement les séquences
d’états pris par le systeme et de commandes appliquées au cours de I'horizon T'. xg

représente I’état initial du systeme au début de I’horizon, cet état est estimé grace
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aux divers capteurs. Notons que la connaissance de U = {ug,uy,...,ur-1} et Xo
est suffisante pour connaitre ’ensemble des états pris par le systeme au cours de

I’horizon grace a (4.1).

La résolution du probléeme de controle optimal revient alors a trouver la séquence

U qui minimise le cotit J sur ’horizon T', en partant de I’état initial xq.

Dans cette optique, nous introduisons la fonction “cost-to-go”, le cotit partiel
deiaT:
T-1
Ji(Uilxi) = D ¢j(xj, 1) + er(xr) (4.3)
j=i

Avec U; = {uj,uj11,...,ur_1}. La fonction valeur, optimum de la fonction “cost-
to-go” est alors donnée par :

V(Xo,i) = Hlljin Ji(Xo,Ui) (44)

i

V(Xo, T) = CT(XT) (45)

Le principe de la programmation dynamique (dynamic programming) de Bellman
nous indique que minimiser le cofit en choisissant la séquence optimale de com-
mandes peut se faire en calculant 'une apres 'autre chaque commande de la sé-

quence, par rétro propagation. On a ainsi I’équation de Bellman :
V (xi,) = minle; (s, us) + V(/ (i, 1), 4 1)] (46)

Le solveur DDP calcule alors la séquence optimale de commandes U en résolvant
léquation (4.6) a rebours (de T-1 & 0). Dans cette optique, posons @ la variation
de ¢(x,u) + V(f(x,u),i+ 1) autour de (x,u).

Q(dx,0u) = ¢(x + ox,u + du) — ¢(x,u)
+ V(f(x+ox,u+ou),i+1)) (4.7)
—V(f(x,u),i+1))

En prenant ’approximation de cette grandeur au second ordre, on obtient :

17" [0 @ Qr[1
ou Qu Quz Quul| |u

Q(0x,0u) ~

N

Dans un souci de lisibilité, nous utiliserons des indices pour signifier les dérivations

partielles (ex. fz = W)). On notera également 1'état suivant par V' = V(i +1).
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On a alors :
Qu=ci+ fLV] (4.9)
Qu=cu+ fiV] (4.10)
Qua = Cox + f2 Vawfe + Vi fra (4.11)
Quu = Cuu + fi Vag fu+ Va fuu (4.12)
Que = Cuz + fo Vigfo + Vi fus (4.13)

Ou le dernier terme des 3 dernieres équations représente la contraction tensorielle

avec un vecteur. La minimisation de (4.7) par rapport a du nous donne :

ou* = arg Irélin Q(6x,0u) = —Q 1 (Qu + Quadx) (4.14)

Cette équation comporte 2 termes :
— Terme direct (feedforward) : k = —Q, Q.
— Terme de retour (feedback) : K = —Q .l Quz
En incorporant ce résultat dans I’équation (4.7), on obtient une approximation

quadratique de la fonction valeur a l'instant 7.

AV (i) = —%QUQJJQU (4.15)
Ve (i) = Qua — quQ;ulqu (4.17)
(4.18)

Le calcul des termes (4.9) a (4.18) pour i = T—1 a i = 0 constitue la phase a rebours
(backward phase). Il est alors nécessaire de calculer les modifications introduites sur
I’état suite au changement de la séquence de commandes. Pour cela, on integre 1’état
du systéme a partir de I’état initial x¢ et de la séquence de commandes U, c’est la

phase directe (forward phase), détaillée ci-dessous.

%(0) = x(0) (4.19)
(i) = u(i) + k(i) + K(i)(x(5) — x()) (4.20)
%(i + 1) = f;(%(i), (i) (4.21)

Le solveur itere entre ces 2 phases jusqu’a convergence du résultat (changements
négligeables sur U). Le pseudo-code décrivant ’algorithme est donné dans 1’algo-

rithme 1.

Diverses optimisations sont possibles sur cet algorithme afin d’ajouter des fonc-
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Algorithm 1 Differential Dynamic Programming Solver

1. {initialisation :}
2: U +—random command sequence
3: X <—init(x0, U)
4: repeat
V(T) — CT<XT)
VI(T) — CTz(XT)
sz(T) < CTacx(XT)
for i=T-1 down to 0 do
Qz, Qu, Quz, Qu, Qua + see equations (4.9) to (4.13)
10: k + —QulQu
11: K+ —QulQua
12: AV, V, Var < see equations (4.15) to (4.17)
13:  end for
14: }A((O) = X(O)
15:  for i=0 to T-1 do
16: (1) =u(id) + k(4) + K(4)(x(4) — x(4))
17: X(i+1) = fi(%(3),0(3))
18:  end for
19: until convergence

tionnalités et d’améliorer le temps de convergence. Parmi ces fonctionnalités on

trouve :

Recherche linéaire

Le DDP est un algorithme de type "descente de Newton", la recherche linéaire

permet alors d’adapter le pas de descente, afin de converger plus rapidement.

Régularisation

L’algorithme passe par une phase d’inversion de la matrice @y, qui peut étre
non inversible dans certains cas (ex. pas de cotit sur la commande). La régularisation
permet de rendre @), inversible si elle ne ’était pas. Il faut alors prendre en compte

les impacts de ces changements sur le reste du calcul d’optimisation. [Tassa 2011]

Hiérarchie

L’algorithme original ne permet pas de gérer une hiérarchie stricte dans les
fonctions cofit. Il est toutefois possible de modifier ’algorithme afin d’obtenir cette
fonctionnalité. [Geisert 2017]
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FIGURE 4.1 — Architecture de contrdle générique DDP-compliance

Limitation de la commande

La limitation de la commande est une extension de ’algorithme original per-
mettant de borner la commande par la résolution d’un probléme quadratique.
[Tassa 2014]

Architecture de controle MPC-DDP

L’un des avantages du solveur DDP est qu’il travaille sur un horizon temporel.
On peut ainsi 'utiliser dans une architecture de controle prédictif (model predictive
control : MPC). Le principe est de calculer une trajectoire compléte a chaque pas
de calcul, mais de n’envoyer au systéme que la premiére commande de la séquence,
puis de calculer la trajectoire suivante et d’itérer. Cette technique présente divers
avantages au prix d’un cofiit calculatoire plus important :

— La déviation entre le modele et le systeéme réel est faible puisque le rebouclage

est fait tres régulierement.

— La commande est adoucie, méme en cas de changements excessifs sur I’état
considéré, puisque le solveur travaille sur des trajectoires. C’est également
vrai pour les perturbations.

L’architecture de controle est présentée en Fig. 4.1. Les sorties générées par le
solveur DDP sont les séquences d’état X et de commande U ainsi que les gains
de retour (feedback) optimaux K le long de la trajectoire. L’objectif est alors d’ex-
ploiter au mieux ces informations pour contrdler le systéeme. Dans cette optique,
on utilise le solveur dans une approche de controle prédictif. Ainsi & chaque pas de
calcul, le solveur met a jour les variables upp et K correspondant a la premiere
commande de la séquence calculée ainsi qu’aux gains de feedback valides pour la
trajectoire en cours. La commande générée par le solveur DDP agit comme un
feedforward pour le systéme considéré, tandis que le correcteur, paramétré par les
gains fournis par le DDP, agit comme un feedback. En pratique, 2 fréquences de

rafraichissement cohabitent au sein de ’architecture de contrdle, I'une tres rapide
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(plusieurs dizaines de kHz) pour la partie "feedback" et une sensiblement plus lente
(de l'ordre du kHz) pour la résolution du DDP et la mise & jour des variables qui en
découlent. Idéalement, I'architecture complete pourrait étre intégrée au plus proche
du controéle du systeme afin de gagner en rapidité, mais cette configuration n’a pour
I’heure été testée sur aucun systéme.

L’un des avantages de cette structure de contrdle est sa grande généricité. En
effet, elle s’adapte a tout systeme que I'on est en mesure de modéliser. La fonction
colit permet quant a elle de choisir le type de commande considéré (position, vitesse,
couple ...). La seule limitation est que pour étre controlé de la sorte, le systeme doit
pouvoir étre controlé par une architecture classique a base d’un correcteur PID.
Dans le cas contraire, le systéme ne peut bénéficier de tous les avantages de ce
solveur.

Notre implémentation de cet algorithme est disponible sur https://github.

com/stack-of-tasks/ddp-actuator-solver.

4.4 Controle d’un actionneur pneumatique

Dans un premier temps, nous avons testé cette architecture sur un bras mani-

pulateur a 7 degrés de liberté équipé d’actionneurs pneumatiques.

4.4.1 Architecture de controle

Le systeme complet a été modélisé pour contrdler le bras manipulateur pneuma-
tique, c’est-a-dire que le modele utilisé prend en compte conjointement la dynamique
des actionneurs et ’'architecture du systéme polyarticulé. Le modéle représentant
le systéme complet décrit par les équations (3.16),(3.17) et mis sous forme d’un

systeme d’état est présenté ci-dessous.

q q
d|dq| | M(9)7H(~C(q.4) — G(q) + 7(q, T))
P —QCPP—GPP+GPU

Cette formulation du probleme est adaptée a un contréle en position du bras. C’est
dans cette optique que nous le contrdlerons, en lui donnant des trajectoires de
référence en position angulaire pour chacune des articulations.

Afin que les mouvements soient siirs pour le bras robotique, il faut s’assurer
qu’ils ne dépassent pas ses limites articulaires. Pour cela, nous avons décidé d’utiliser

un colt non linéaire sur 1’état, permettant de prendre en compte cette contrainte
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FIGURE 4.2 — Fonction colt choisie pour tenir compte des limites articulaires du
bras manipulateur

directement dans la résolution du probléme de controle optimal. On utilisera le cofit

suivant dans ce but.
Clim = a(expé(x*xm”) + expé(x"”'"*x)) (4.23)

Ou « est une valeur entre 0 et 1 et permettant de choisir la raideur de la fonction
considérée. Un compromis est a choisir entre limite franche et stabilité numérique.
La fonction obtenue pour plusieurs valeurs de « est disponible en Fig. 4.2. La
variable de commande est également soumise a ce type de contrainte, puisque I'on
a u € [Ppin, Pmaz]. Cette contrainte est gérée directement par le solveur, grace a
la résolution d’un probleme quadratique, comme cela est davantage détaillé dans la
partie précédente ainsi que dans [Tassa 2014].

Ainsi, c’est 'architecture présentée en Partie 4.3 qui a été utilisée (cf Fig .4.3)

et qui s’avere particulierement adaptée a ce systéme.

4.4.2 Expériences

Différents scénarios ont été étudiés afin d’apprécier le contrdle réalisé grace a
cette 'architecture. Tout d’abord, la réponse indicielle du systeme & une commande
en échelon de pression a été effectuée afin de valider le modele utilisé. Ensuite un
suivi de trajectoire en position articulaire sur deux articulations du bras manipula-

teur a été mené (voir Fig. 4.4). Enfin, nous nous sommes intéressés a la génération de
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FIGURE 4.3 — Architecture de contréle du bras manipulateur pneumatique basée
sur notre architecture générique MPC-DDP

mouvements pour l'effecteur terminal du bras, d’abord par un controle en position

puis sur des mouvements explosifs.

4.4.2.1 Réponse indicielle

Nous avons dans un premier temps soumis ’actionneur (2 muscles artificiels en
configuration agoniste-antagoniste) a un échelon de pression (2 bars) afin de valider
le modele utilisé. Le résultat est visible en Fig. 4.5. Comme on peut le voir, le modele

représente tres fidelement la dynamique du systeme réel sur ce type d’excitations.

4.4.2.2 Suivi de trajectoires

Nous avons ensuite cherché a suivre des trajectoires simples afin de valider le bon
fonctionnement de ’architecture de contrdle. Les mouvements se limitent toujours

a 2 articulations (voir Fig. 4.4).

Trapeze

Le premier suivi de trajectoire correspond a une référence en trapéze de position
articulaire (sur le coude) avec une amplitude de 45°. Le résultat est exposé en
Fig. 4.6. Comme on peut l'observer, le suivi est bon, ’erreur entre la référence et la

position réelle étant plus importante lors des phases d’accélération et de freinage.

Sinusoide

Le méme type d’expérience a été réalisé avec une référence en sinus de position
articulaire avec 40° d’amplitude. Ce type de référence est plus doux et on peut
donc s’attendre & un meilleur suivi que pour le trapeéze. Les résultats sont visibles
en Fig. 4.7. On peut y observer un suivi de trajectoire de trés bonne qualité, plus

précis que pour un suivi de trapéze. Le mouvement étant moins dynamique et & une
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FIGURE 4.4 — Bras manipulateur pneumatique avec désignations des 2 articulations

utilisées lors des diverses expériences
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FIGURE 4.5 — Réponse du systéme réel (vert) et du modeéle (rouge) & un échelon de

pression de 2 bars, pour 'articulation du coude
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FIGURE 4.6 — Suivi de trajectoire avec une référence en trapeze de position. Rouge :
Référence, Bleu : Position réelle. Le deuxiéme relevé représente la pression envoyée
au muscle artificiel pour réaliser le mouvement
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FIGURE 4.7 — Suivi de trajectoire avec une référence en sinus de position. Rouge :
Référence, Bleu : Position réelle. Le deuxieme relevé représente la pression envoyée
au muscle artificiel pour réaliser le mouvement

fréquence relativement faible, le suivi est de meilleure qualité. Le suivi de trajec-
toire se détériore avec 'augmentation de la fréquence de référence. Un modele plus
précis (notamment grace & une meilleure modélisation des frottements) permettrait
d’améliorer le suivi de trajectoire.

Ayant validé le fonctionnement de notre architecture de contréle sur des mouve-
ments simples, nous souhaitons désormais exploiter davantage notre solveur DDP
en générant des mouvements plus complexes (impliquant davantage de degrés de

liberté) et plus dynamiques.

4.4.2.3 Controle en position de ’effecteur terminal

Le but de cette expérience est de placer 'organe terminal du bras manipula-
teur a une position précise en contrdlant ses articulations. On fera varier la masse
transportée par le bras manipulateur afin d’évaluer le contréle généré. On cherche
alors dans ce cas a atteindre la position finale (01, 6) = (28.8°,57.6°) avec dans
un premier temps une masse de 0.1kg attachée a 'effecteur terminal, puis avec une

masse de 1kg. On utilise la fonction cotit suivante pour la résolution du probléme
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de contréle optimal :

Cy = (x(T) - Xref)TQf (x(T) — Xref) (4.24)

Cr(i) = (xvet —%(1))" Q(ares —x(i)) + u()" Ru(i) (4.25)
T

C= Cr+ Z Cr(3) + Clim (4.26)
=0

Clim représente un coiit permettant d’éviter aux articulations de dépasser les limites

articulaires et est détaillé en (4.23). OU xpef est I’état désiré, dans notre cas :

[ qurey | [288°]
Qref 57.6°
Qiref N.A
Goref N.A
Piiyef N.A
trep = | et | = | VA (4.27)
Potres N.A
Paores N.A
Piiyes N.A
Pioes N.A
Porey N.A
| Pogrer| | N.A)

Ou les mentions N.A représentent des termes dont la valeur n’a pas d’importance
puisqu’elles n’interviennent pas dans le calcul du cotit. Nous cherchons a obtenir
un mouvement le plus doux possible, avec une bonne précision et une impédance
faible (mouvement compliant). Comme on peut le voir en Fig. 4.8, la trajectoire
est relativement fluide. Les gains choisis étant identiques pour les 2 articulations,
I’épaule a un comportement plus souple que le coude puisqu’elle porte davantage de
masse. Il en résulte également une raideur plus importante sur I’épaule que sur le
coude. Un réglage plus fin des gains (matrices @ et R) permettrait un comportement

plus similaire des 2 articulations.

Le contrdle de la raideur des articulations est laissé libre au solveur de contréle
optimal, ce qui permet d’obtenir un mouvement rapide. Il serait néanmoins possible
d’ajouter un cotlit sur cette grandeur, permettant ainsi de chercher un mouvement
trés compliant ou au contraire trés rigide. C’est la somme P; + P», les pressions au
sein des muscles agonistes-antagonistes qui permet de faire varier cette raideur. On
peut également remarquer que pour un mouvement équivalent, ’augmentation de

la masse embarquée a tendance a augmenter la raideur des articulations. Dans la
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FIGURE 4.8 — Trajectoires articulaires de 1’épaule et du coude pour une tache de
positionnement de ’effecteur terminal. On peut y lire les positions articulaires ainsi
que les raideurs de chacune des articulations. L’expérience a été réalisée en faisant
varier la masse portée par le robot (0.1kg et 1kg).

pratique, la raideur apparente des articulations permet d’effectuer des mouvements
trés compliants, ce qui est une des composantes recherchées lorsque 1’on utilise des

muscles artificiels pneumatiques.

4.4.2.4 Mouvements explosifs

Une autre caractéristique importante de ces systémes est leur capacité a générer
des mouvements d’une grande puissance. On s’intéresse alors a générer des mouve-
ments hautement dynamiques, qu’on qualifiera d’explosifs. Le type de mouvements
recherchés est par exemple un lancer de balle, enfoncer un clou ou frapper une balle

en maximisant la vitesse a 'impact.

Vitesse de ’effecteur terminal maximale

Le premier mouvement explosif réalisé a été de maximiser la vitesse de ’effecteur
final en fin de trajectoire. Ce mouvement est similaire a un lancer de balle, mais
simplifié, puisqu’il ne nécessite pas de contrdler le moment et la position précise du

bras lors du lancer. On utilisera donc une fonction cotit de la forme suivante :
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C = Cye + Cr + Clig (428)
Cvel = (fvel(x(T)) - ref) Qvel(fvel( ( )) - V;”ef) (429)
C, = Z (i)T Ru(3) (4.30)

Le cotlit Cye est également un cotit terminal servant a spécifier la vitesse de
référence a atteindre en fin de trajectoire, on choisira dans notre cas une vitesse de
référence tres élevée. Enfin C, est un cotit intégré tout au long de la trajectoire et
ayant pour utilité de régulariser le comportement du systéme et éviter une instabilité
calculatoire. Enfin, C};,, permet d’éviter aux articulations de dépasser les limites
articulaires.

Pour des raisons évidentes de sécurité, les trajectoires ont d’abord été jouées
en simulation avant d’étre exécutées sur le systeéme réel. Les relevés du mouvement
sont représentés en Fig. 4.9 et Fig. 4.10 et imagés en Fig. 4.11. On peut noter que
le solveur exploite la gravité pour maximiser la vitesse de l'effecteur final. Ainsi, le
bras commence par monter ’effecteur, pour ensuite le redescendre et atteindre sa
vitesse maximale en fin de mouvement. 2 cas de figure ont été testés :

— Cas 1 : la somme des pressions d’une paire de muscles P; + P, reste constante

— Cas 2 : le choix de P; et P, est laissée libre au solveur de contrdle optimal.
La vitesse maximale atteinte est de 3.8m/s pour le cas 1 et de 4.1m/s pour le cas
2. Cette différence est explicable, le solveur ayant eu davantage de liberté dans le
cas 2, il a pu optimiser "impédance du systéme au cours du mouvement afin de
maximiser la vitesse, ce qui explique un résultat légerement meilleur dans ce cas de

figure.

Lancé de balle

On pose alors le probleme de maniere a maximiser la distance de lancer d’une
balle. Pour cela, on cherchera a la fois & optimiser la vitesse et la position du bras
manipulateur en fin de trajectoire. Un probléme similaire pourrait étre de marteler
un clou avec le plus de force possible. Dans cette optique, on choisit la fonction cotit

suivante :

C=kf(z)+ Cr + Crim (4.31)

T
C, = Zu (1) Ru(i) (4.32)
=0
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FIGURE 4.10 — Maximisation de la vitesse de 'effecteur final en fin de trajectoire.
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FIGURE 4.11 — Mouvement de maximisation de la vitesse de 'effecteur final en fin
de trajectoire.

La fonction kf(x) permet de calculer la distance a laquelle sera envoyée la balle
en prenant en compte la cinématique du bras manipulateur. C,. est un cotit intégré
tout au long de la trajectoire et ayant pour utilité de régulariser le comportement
du systéme et éviter une instabilité calculatoire. Enfin la fonction Cjy;,, a de nou-
veau été utilisée afin d’éviter aux articulations d’entrer en collision avec les butées
articulaires. La trajectoire a d’abord été simulée avant d’étre jouée sur le bras ma-
nipulateur. Les données des mouvements en simulation et sur le systeme réel sont
disponibles en Fig. 4.12. Des photos de ces mouvements sur le systéme réel sont
également visibles en Fig. 4.13

Sur ces relevés, on peut observer que le systéme oscille afin de maximiser la
distance de lancer, en exploitant la gravité et en faisant jouer 1’élasticité du systeme.
La Fig. 4.12 permet d’observer la différence entre le systéme simulé et le systéme
réel. La simulation prévoyait une distance de lancer a 3m, tandis qu’en réalité la
balle a été lancée a 2.3m. Les différences entre le bras manipulateur simulé et le
systeéme réel sont dues a un modele perfectible. En effet, les frottements pourraient
étre modélisés plus finement, et certains phénomenes physiques négligés pourraient

étre pris en compte.

4.4.3 Conclusion

Diverses expériences ont été menées en simulation et sur le systéme réel. La
comparaison de ces 2 approches permet de valider le modele utilisé, qui capture
fidelement le comportement statique et dynamique du bras manipulateur. La struc-
ture de contrdle utilisée permet de générer et de suivre efficacement des trajectoires,
comme des lignes, trapezes ou encore sinusoides. Le suivi des trajectoires est bon,

mais pourrait tout de méme étre amélioré par une modélisation plus fine du sys-
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FIGURE 4.12 — Mouvement de lancée d’une balle grace au bras manipulateur pneu-
matique avec 2 articulations contrdlées (épaule et coude). Cas 1 : P, + P, =
constante Cas 2 : P; et P sont indépendants

FIGURE 4.13 — Mouvements explosifs réalisés sur le bras manipulateur pneumatique.
En haut : mouvement de lancé de balle, en bas : mouvement de frappé de balle
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teme, et plus précisément des divers frottements intervenant au sein des muscles
artificiels de McKibben. Cela permettrait un effet un meilleur comportement lors
des phases dynamiques (vitesse et/ou accélérations élevées). Le modele étant simple,
la résolution du probleme de contréle optimal par le solveur est tres rapide, ce qui
permet de contrdler le systéme a une fréquence d’environ 100Hz et ainsi d’avoir un
bon suivi, cette fréquence étant limitée par la communication entre le serveur de
contréle de I’électronique de commande du bras manipulateur. L’amélioration de
cette fréquence de contrble permettrait également d’améliorer le comportement du
systeme. De méme, l'utilisation d’actionneurs plus raides (ex. vérins pneumatiques)
permettrait d’obtenir des mouvements plus précis et un meilleur suivi des trajec-
toires, mais dégraderait la compliance du bras manipulateur. La modélisation du
bras manipulateur et de son actionnement au sein du méme probleme de controle
optimal permet de résoudre a la fois la phase de planning et de contrdle du mouve-
ment. De méme, I'utilisation du controéle prédictif permet d’obtenir des mouvements
doux, bien que dynamiques, ce qu’il serait complexe d’envisager sans une approche
exploitant ’horizon temporel du systéeme. 2 types de contrdle ont été testés :

— cas 1 : P + P, = constante, on ne contrdle alors que AP = P; — P,. Cela
revient a controler uniquement la position ou le couple de 'articulation, en
gardant une impédance constante.

— cas 2 : P; et P, indépendant. dans ce cas, chaque articulation possede 2
entrées de commande qui agiront conjointement sur la position ou le couple
et sur I'impédance du systeme.

Les expériences ont montré que le solveur est plus & méme d’optimiser la trajectoire
en termes d’énergie, de compliance et de précision dans le cas 2. Ceci parait cohérent
dans la mesure ou avec davantage d’entrées de commande, le solveur a plus de
libertés pour optimiser la trajectoire, au détriment d’un temps de calcul plus élevé.
La conclusion de ces expériences est que l'architecture de contrdle présentée est
adaptée a controler les muscles de McKibben en architecture agoniste-antagoniste
et permet d’exploiter les points forts de ce type d’actionnement (compliance et

mouvement explosif).

4.5 Controle d’un actionneur a cable

Le second systéme commandé est un actionneur a cable équipant le robot huma-
noide Roméo ainsi que plusieurs exosquelettes. Une implémentation de cet action-
neur sur un banc de test instrumenté nous a été fournie par Softbank Robotics afin
d’effectuer de réaliser I'identification et le contrdle de ce systéme plus facilement.

L’actionneur instrumenté sur son banc de tests est visible en Fig. 4.14.
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4.5.1 Architecture de controle

Dans le cas de 'actionneur a cable, notre solveur sera employé uniquement pour
controler une articulation (un actionneur), contrairement au systéme précédent ou
la dynamique du systeme polyarticulé entier était considérée. Les tests expérimen-
taux ont été réalisés sur un banc de test permettant d’instrumenter le systeme
d’actionnement considéré. Nous utiliserons le modele (4.33), exprimé dans le for-
malisme d’état, pour décrire notre systeme. Nous avons considéré des frottements
secs et visqueux au niveau articulaire et uniquement des frottements visqueux au
niveau moteur. Cela nous permet de garder un modeéle simple, mais représentant

suffisamment fidelement la dynamique du systeme réel (voir 3.4).

0, éL
T k(eL - éﬂ)
8815 _ R (4.33)
| |5 O 0= 40— Gtsign(i)
O] | Tk g (F - -l

Ou ips représente le I'entrée du systéme et correspond au courant moteur (contro-
ler localement au plus proche du moteur). 7c,: est le couple externe appliqué sur
le systeme et correspond donc a une entrée non contrélée du systéme. Enfin les

différents parametres du systéme, répertoriés précédemment sont rappelés ainsi que
leur valeur identifiée.

TABLE 4.1 — Variables et parametres identifiés utilisés dans le modele proposé

Notation Grandeur physique valeur estimée
Jmr inertie moteur 1.38 x 107° kg.m?
Jr, inertie articulaire 8.5 x 10~* kg.m?
O angle moteur variable (rad)

q angle articulaire variable (rad)

k raideur du ressort de rotation équivalent 588 Nm/rad

R rapport de transmission 96.1

™ couple moteur variable (Nm)
Teat couple externe (environnement) variable (Nm)
dyg coefficient de frottements visqueux au moteur | 0.003 Nm/(rad/s)
dy, coefficient de frottements visqueux articulaire | 0.278 Nm/(ras/s)
Crr, coefficient de frottements secs articulaire 0.1 Nm
Kr rapport couple/courant du moteur 60.3 x 1073 Nm/A

L’architecture de contréle utilisée pour contrdler ce systeme est, comme pour

le systeme précédent, dérivée de notre architecture générique 4.1 et adaptée aux
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FIGURE 4.15 — Architecture de contrdle développée pour ’actionneur & cable

entrées/sorties de l'actionneur a cable. On utilisera I'architecture 4.15. Cette ar-
chitecture permet un contréle en position articulaire ou en couple articulaire en
fonction de la fonction coiit utilisée dans le solveur DDP.

Comme on peut 'observer, cette architecture est adaptée pour contrdler le sys-
teme en position articulaire ou en couple articulaire, le couple articulaire pouvant
étre estimé grace aux mesures des angles articulaire et moteur. La variable de com-

mande en entrée du systéme est le courant moteur.

Architecture matérielle

En pratique, le systéme réel exploite un ordinateur central (type Intel-Céléron)
permettant d’adresser des cartes électroniques de controle local des moteurs. Chaque
carte permet de contrbler une articulation et s’articule autour d’un microcontro-
leur dsPIC (microcontroleur adapté au traitement du signal) 16 bits cadencé a
20MHz. Le dialogue entre l'ordinateur central et les cartes de controle moteur se
fait par liaison RS485 cadencée a 1MHz. Quatre laisions RS485 sont utilisées, une
par membre du robot afin d’assurer un adressage le plus rapide possible de chaque
carte (voir Fig. 4.16). Les cartes de contrdle local permettent d’intégrer des boucles
de controle simples (controle par retour d’état en position/vitesse/couple etc.) mais
trés rapides. L’utilisation d’un dsPIC permet d’exploiter des périphériques et des
instructions utiles au traitement et a la génération de signaux de commande qui
permettent d’obtenir des cadences de controle élevées a partir d’un microcontrdleur
peu énergivore.

Finalement I'architecture de controle se décompose en 2 sous-parties :

— Controle bas niveau : réalisé par une carte électronique au plus proche de
I'actionneur. Elle permet de lire les valeurs des différents capteurs, réguler
le courant moteur (a une fréquence de 40kHz) en fonction de la consigne.
Enfin, cette carte integre la partie retour d’état de ’architecture de controle,
a savoir un correcteur (rafraichi & 10kHz) dont les gains sont paramétrables

“en ligne* et générant le terme de retour d’état upp de la commande.
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FIGURE 4.16 — Architecture matérielle de controle du robot humanoide Roméo avec
les fréquences de travail des différents composants
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FIGURE 4.17 — Architecture de controle d’un actionneur du robot humanoide Roméo
a partir du schéma de controle MPC-DDP. Les fleches discontinues représentent les
informations transitant a travers un liaison RS485
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— Controle haut niveau : exécuté sur un ordinateur a distance, il integre le
solveur de contréle optimal. Il communique avec le contréleur bas niveau a
une fréquence de 1kHz afin de récupérer la valeur des divers capteurs et de
communiquer les valeurs de gains K du correcteur et du terme de prédictif
UFF.

Au moment de Pacquisition du banc de test (voir Fig. 4.14), le contrdle et la
lecture des capteurs par liaison RS485 n’était possible qu’a une cadence de 50Hz,
ce qui paraissait compromettre la qualité de 'identification de ’actionneur et son
controéle. De plus, les boucles de contrdle n’étaient pas modifiables et les gains non
parametrables. Nous avons ainsi pris la décision de développer un nouveau firmware
plus simple pour ces cartes électroniques afin d’obtenir une cadence de fonctionne-
ment plus élevée et une architecture adaptée a notre stratégie de controle. Notre
implémentation du firmware (en language C sur le framework MPLabX) nous a
finalement permis un dialogue a 1kHz avec les cartes de controle local et intégrant
un controle adapté a l'architecture MPC-DDP. Le courant moteur est régulé a une
fréquence de 40kHz, un correcteur par retour d’état fonctionne & 10kHz et les gains
de ce correcteur et la génération de la commande a priori (feedforward) sont rafrai-
chis a 1kHz. Le détails de ces différentes cadences est schématisé en Fig. 4.17. Dans
la pratique, 'implémentation de ce firmware a été réalisé en langage C en utilisant
les mécanismes d’interruptions et de gestion de mémoire du microcontrdleur. Une
alternative aurait été d’utiliser un framework de génération automatique de code
(Microchip ou Matlab) pour implémenter et configurer les fonctions souhaitées sur
le microcontroleur. Les fréquences utilisées sont entierement dépendantes du ma-
tériel (notamment du microcontréleur et des bus de communication) et pourraient
étre augmentées si nécessaire. Une des évolutions est d’intégrer ’architecture com-
plete au sein de la carte électronique contrélant ’actionneur afin d’augmenter les
fréquences de controle et réduire la quantité d’informations communiquées. Cette
modification nécessiterait néanmoins une puissance de calcul supérieure du “bas
niveau”. L’utilisation d’une carte électronique exploitant un microcontroleur récent

(type STM32) pourrait fournir la puissance nécessaire a cette évolution.

4.5.2 Estimation des parametres du modele

Tout d’abord, il a été nécessaire d’estimer les parametres de notre systeme afin
que le modele décrive au mieux la dynamique de ’actionneur. Pour cela, nous avons
généré des trajectoires sur le systeme contrélé grace a un correcteur PI dont les gains
ont été réglés empiriquement. L’estimation a ensuite été réalisée grace & MATLAB.
Les résultats sont exposés en Fig. 4.18, ou ’'on peut comparer la réponse du systéme

réel et du modeéle & une méme commande. On remarque que le modele représente
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FIGURE 4.18 — Réponse du systeme et du modeéle & une méme commande apres
estimation des parametres du modele

la dynamique du systéme partiellement. En effet, bien que la dynamique globale du
systéme soit suivie, l'erreur entre la réponse du modele et celle du systéeme n’est
pas négligeable. Cela est di au divers phénomenes (frottement, raideur dépendante
du signe du couple ...) que nous avons préféré négliger afin de garder un modele
simple. Ces phénomenes sont davantage décrits dans 4.5.3. Nous avons ainsi préféré
faire le pari qu’'une fréquence de controle élevée ainsi que la présence d’une boucle
de feedback dans notre architecture permettrait d’obtenir un bon contrdle de notre

systeme.

4.5.3 Difficultés

Diverses difficultés ont été rencontrées durant ’étude de ce systéme d’actionne-
ment. Des difficultés logicielles nous ont contraint a effectuer des développements
et des difficultés matérielles ont rendu ’estimation des parametres du modele com-

plexe.

4.5.3.1 Logiciel

La quantité d’informations et la fréquence d’envoi des mesures capteurs ne nous
permettaient pas d’identifier suffisamment précisément le modele du systeme. De
plus, la structure logicielle originale ne nous permettait pas de controéler I'action-
neur & l'aide de Parchitecture de controle souhaitée (voir chapitre suivant). Nous

avons ainsi décidé de réécrire le firmware de la carte électronique de contréle local
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de l'actionneur. Nous avons ainsi pu nous affranchir de plusieurs surcouches logi-
cielles nécessaires au contréle corps complet du robot, mais ralentissant beaucoup
le contréle d’un actionneur unique. Suite a divers développements logiciels et maté-
riels, nous avons été capable d’obtenir les informations des divers capteurs (positions
et vitesses angulaires moteur et articulaire, courant moteur, température moteur)
a une fréquence d’1kHz. L’envoi des consignes de commande se fait désormais a
a cette méme cadence d’1kHz. Enfin cette nouvelle architecture logicielle permet
différents types de contréle avec :

— une boucle de contrdle en courant a 40kHz

— un controle en vitesse moteur a 10kHz

— un contrdle en position moteur/articulaire & 5kHz
Le type de contrdle est completement paramétrable (Ex. feedforward + feedback
en position articulaire, asservissements imbriqués en courant/vitesse/position, as-

servissement en position moteur seul).

4.5.3.2 Capteurs

Plusieurs difficultés matérielles ont rendu ’estimation des parametres du mo-
dele (hors ligne), I'estimation des variables du systéme (en ligne) et le contréle du

systéeme complexe.

Mesure de courant bruitée

La mesure de courant moteur étant réalisée via une résistance shunt placée rela-
tivement proche de I’électronique de controle du moteur a courant continu (générant
beaucoup de commutations), les valeurs s’en trouvent bruitées. Bien que ce phéno-
mene soit classique, il rend la qualité du contréle en courant du moteur perfectible
a cause du besoin de filtrer considérablement le courant mesuré. Nous avons réalisé
un filtrage numérique de cette grandeur qui a pour effet 'atténuation des bruits a

haute fréquence.

Mesures de position/vitesse articulaire peu précise

Les capteurs de position angulaire utilisés pour mesurer 1’état du moteur et de
I'articulation fournissent des informations peu précises, ce qui rend ’estimation des
vitesses angulaires assez médiocre. Ce phénomeéne rend 'estimation des parametres
du modele ainsi que le controle du systéme complexe. L’estimation du couple ar-
ticulaire étant réalisée en mesurant la déflexion du cable (mesure de la position
angulaire de part et d’autre du cable), cette valeur s’en trouve également peu pré-

cise pour les mémes raisons. La variable la plus impactée par ce manque de précision
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est la vitesse angulaire de ’actionneur. Dans 'optique d’obtenir de meilleures es-
timations, nous avons souhaité remplacer le capteur existant (d’une résolution de
4096 points par tours) pour un modele plus résolu. Les capteurs utilisés sont des
encodeurs magnétiques, qui estiment la position angulaire & partir de la lecture du
champ magnétique d’un aimant placé dans ’arbre considéré. Ce type de technologie
nécessite un placement tres précis du capteur afin de fournir une mesure précise.
Nous avons ainsi dii concevoir un systeme mécanique de positionnement du cap-
teur afin d’ajuster sa position pour obtenir la meilleure précision possible. Notre
conclusion sur ce type de capteur est qu’ils requiérent un placement trop complexe
pour étre utilisés efficacement, et I'utilisation d’un capteur possédant une meilleure
résolution (16.000 points par tour) ne nous a pas permis d’améliorer la qualité des

mesures.

4.5.3.3 Mécanique
Raideur non constante

Comme cela est détaillé en Fig.3.14, la raideur du systeme n’est pas constante
et dépend du signe du couple articulaire. L’actionneur dispose ainsi de deux dyna-

miques distinctes qui rendent I’identification complexe.

Frottements

La présence de frottements secs et visqueux sur ce type de systéme parait cohé-
rente et ce type de phénomenes est aisément identifiable. Nous avons en revanche
remarqué la présence de frottements dépendant de la position articulaire de I’action-
neur. Ce phénomeéne explicité en Figure 3.4.1 est visible en Fig. 4.20 ou ’estimation
du couple par la mesure de la déflexion du cable et du courant moteur est perturbée.

L’identification de ces frottements s’est avérée problématique.

Procédure d’estimation

On peut observer sur la Fig. 4.19 que 'actionneur peut étre chargé grace a une
corde servant a y accrocher un poids faisant office de force extérieure. Ce systeme
a le défaut de ne pouvoir appliquer la force que dans une seule direction, ce qui
rend ’évaluation de la dynamique du systéme moins aisée. De plus, la corde uti-
lisée possede une raideur propre qu’il serait nécessaire d’estimer pour modéliser

correctement le systéme complet.
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FIGURE 4.19 — Actionneur a cidble monté sur son banc de test

4.5.4 Expériences

Diverses expériences ont été réalisées en simulation et sur le systéme réel afin

d’évaluer les performances de 'actionneur contrélé par notre architecture.

4.5.4.1 Estimation du couple articulaire & partir des mesures de posi-

tion

La structure mécanique du systéeme nous permet d’estimer simplement le couple
délivré par 'actionneur. En effet, les positions angulaires moteur et articulaire sont
mesurées par des encodeurs magnétiques, ce qui nous permet de connaitre la dé-
flexion du ressort de torsion équivalent de la transmission (dont 1’élasticité est sur-
tout due au cable). On a lors 7 = k(an — 01). Le couple est donc directement
mesurable, sous réserve d’avoir une bonne estimation de k et R. La grande trans-
parence du systéme nous permet également d’estimer le couple grace a la lecture
du courant moteur. Nous avons souhaité comparer les valeurs estimées grace a la
lecture des courants moteurs et de la déflexion du ressort de torsion dans un cas
statique. Pour cela, nous avons appliqué une force constante a la sortie de I’action-
neur pour plusieurs positions angulaires (grace a4 une masse connue) et nous avons
mesuré le courant moteur ainsi que les positions angulaires moteur et articulaire.
Les résultats sont présentés en Fig. 4.20. On observe que la mesure de courant est
bruitée avec un bruit augmentant avec le couple considéré. Cela parait cohérent,
puisque plus le courant dans le moteur est important et plus le bruit généré par
les commutations de 1’électronique de commande est important. L’estimation par
la mesure de la déflexion du ressort est quant & elle biaisée par les phénomeénes
de frottements intervenant au sein du systéme. Une forme de sinusoide apparait
dans ces relevés et démontre la présence de frottements cycliques dépendant de la

position articulaire.
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FIGURE 4.20 — Estimation du couple articulaire dans le cas statique (& différentes
positions articulaires). Gauche : Estimation par mesure des positions angulaires
moteur et articulaire (mesure de la déflexion du ressort de torsion équivalent).
Droite : Estimation par mesure du courant moteur.
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FIGURE 4.21 — Commande en échelon de position de l'actionneur a céble simulé.
noir : simulation compléete sur modele idéal, bleu : simulation avec uniquement le
terme de feedforward sur modele biaisé, vert : simulation avec uniquement le terme
de feedback sur modele biaisé, rouge : simulation compléte sur modele biaisé

4.5.4.2 Controle en position

Nous avons ensuite testé notre systeme contrélé en position articulaire. Dans un
premier temps le contrdle a été testé en simulation sur notre modele en biaisant les
parametres afin d’observer la robustesse de I'architecture de contréle. Nous avons
également testé séparément et conjointement les 2 actions feedback et feedforward.
Nous avons ensuite appliqué ces mémes consignes sur le systeme réel. Les résultats
sont visibles en Fig. 4.21 et Fig. 4.22. On peut remarquer sur le relevé de la com-
mande du systéme que celle-ci est limitée par le solveur afin de ne pas dépasser les
in € [—5A;5A]. Cela est possible grace au solveur DDP qui permet d’appliquer des

contraintes sur les commandes en résolvant un probléeme quadratique.

4.5.4.3 Suivi de trajectoires en position

De la méme facon, nous avons décidé d’effectuer un suivi de trajectoire. La
trajectoire de référence correspond au mouvement articulaire du genou du robot
humanoide HRP2 lorsqu’il monte des escaliers de 15cm. Comme dans le cas précé-

dent, ’architecture exploite une approche de controle prédictif, a la seule différence
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FIGURE 4.22 — Commande en échelon de position sur le systéeme réel. noir : Consigne
de position, rouge : position du systeme réel asservi par ’architecture complete,
vert position du systéme réel asservi uniquement grace au terme de feedforward.
Le graphique inférieur représente le courant de consigne appliqué au moteur pour
obtenir cette trajectoire, on peut y observer la limitation de la commande réalisée
par le solveur DDP
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que cette fois la consigne n’est pas constante. Les résultats présentés en Fig. 4.23

et Fig. 4.24 montrent un trés bon suivi en position avec une erreur inférieure a 1%.

4.5.4.4 Controéle en couple articulaire

Nous avons également souhaité valider notre architecture dans le cadre d’une
commande en couple articulaire. Les tests ont uniquement été réalisés en simulation.
Nous avons effectué une commande en échelon de couple sur notre modele dont
les valeurs de parameétres ont été biaisées a différentes amplitudes. En simulant
le modele idéal, le couple désiré est atteint rapidement. En revanche, lorsqu’un
biais est ajouté aux parametres du modele, le comportement est similaire, mais
I’objectif en couple n’est plus atteint. Notre estimation du couple n’étant pas directe
(pas de mesure directe du couple), le contrdle s’en trouve également biaisé. On
remarque néanmoins que le comportement du systéme commandé reste acceptable
dans ces conditions. On en déduit qu’une meilleure estimation du couple articulaire
ou l'ajout d’un capteur de couple au systeme permettrait d’obtenir un suivi en

couple articulaire correct.

4.5.5 Conclusion

Plusieurs expériences ont été menées sur l'actionneur a cable afin d’estimer les
performances de ce systéme et la capacité de notre architecture a le commander.
Tout d’abord, 'actionneur a cable offre des caractéristiques intéressantes :

— flexibilité : Bien que rendant le contréle plus complexe, la présence d’une
flexibilité articulaire permet d’ajouter une souplesse dans les contacts du
systeme avec l'environnement. C’est une caractéristique importante dans le
cadre de la robotique humanoide ou les contacts génerent des chocs impor-
tants.

— transparence/réversibilité : L’actionneur présente une réversibilité im-
portante. Cela est souhaitable pour plusieurs raisons. Les forces s’appliquant
sur le systeme peuvent étre lues directement au niveau de l'actionnement si
celui-ci est suffisamment transparent, ce qui facilite '’estimation de ces gran-
deurs. Ensuite, un actionnement réversible permet de récupérer la puissance
dans le cas de mouvement a puissance négative, 1la ol un systéme d’action-
nement non réversible devra dissiper 1’énergie engendrée par le mouvement.

— Encombrement : Bien que plus encombrant qu’'un systeme
moteur/harmonic-drive, l'actionneur a céble posséde un encombrement
orthogonal a son axe de rotation qui le rend plus adapté a la robotique

humanoide.
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FIGURE 4.23 — Suivi de trajectoire en position articulaire sur l'actionneur a cable
monté dans son banc de test. noir : position articulaire de référence. rouge : posi-
tion articulaire réelle. La figure inférieure représente le courant de consigne demandé
par le solveur au systéme pour réaliser la trajectoire
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FIGURE 4.24 — Erreur en position articulaire lors du suivi de trajectoire sur 'ac-
tionneur a cable monté dans son banc de test. rouge : Erreur entre la position de
référence et la position du systéme réel. vert : Erreur entre la position de référence
et la position du systéme simulé
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La simulation du systéme nous montre que notre modeéle saisit la dynamique gé-
nérale de l'actionneur, mais pourrait étre améliorée afin de gagner en précision.
Les phénomenes qui mériteraient une modélisation plus fine sont les frottements
(dépendants de la position articulaire) et le caractére non constant de la flexibilité
articulaire. Enfin, I’architecture de controle développée permet de commander ef-
ficacement I'actionneur malgré son modele perfectible. En effet, I’action du terme
feedback permet de pallier ces défauts de modélisation. De plus la généricité de
Parchitecture proposée permet de facilement changer de type de controle (position,

vitesse, couple).

4.6 Conclusion - Discussion

L’architecture de controle proposé possede des caractéristiques intéressantes.
Notamment sa généricité permet de I'appliquer sur divers types systéme simple-
ment en changeant le modele dynamique utilisé pour la résolution du probleme
de contrdle optimal. De méme, il est possible de changer de type de controle en
agissant uniquement sur la fonction cofit utilisée. Un autre atout de cette méthode
est qu’elle ne requiert que tres peu d’effort de réglage des gains (pondération des
différents éléments de la fonction coiit) pour étre opérationnelle.

Bien que des comparaisons quantitatives n’ont pas encore été menée pour
confronter cette architecture a d’autres type de contrdle, il en résulte que les per-
formances, bien que tres satisfaisantes, ne semblent pas outrepasser d’autre type de
controéleur. Les architectures issues de la théorie du controle (synthése Hoo, retour
d’état avec osbservateur de perturbation) semblent tout aussi adaptés au controle
de systemes tels que ceux étudiés. En revanche, la force de I'architecture proposée
réside dans son adaptabilité. De plus, la résolution d’un probleme de contréle op-
timal permet 'utilisation de fonctions coflit complexes pouvant par exemple servir
a imposer des limites articulaires au systeme ou vérifier des criteres de passivité.
L’utilisation d’un algorithme de DDP parait justifiée pour des systémes possédant
de fortes non linéarités, 'utilisation d’un solveur de type iterative linear quadratic
regulator (iLQR) pourrait permettre de controler des systémes montrant des non
linéarité plus raisonnables en résolvant un probleme simplifié.

Les différentes implémentations de notre architecture se basaient toujours sur la
communication entre un systeme de calcul distant pour la résolution du probleme
de controle optimal et une électronique locale pour la génération de la commande
du moteur. La fréquence de controle du systéme étant dans nos cas limitée par
la vitesse de cette communication, I'intégration du solveur directement au sein de

I’électronique locale pourrait permettre d’augmenter significativement la fréquence
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de controle du systeme. La simplicité de l'algorithme et la faible dimension des
modeles considérés rendraient cette opération possible sous réserve d’augmenter la
puissance de calcul de I’électronique locale. Enfin, bien que I'architecture DDP-MPC
se comporte bien en présence d’un modele sensiblement différent du systéeme qu’il
décrit, les résultats présentés pourraient étre améliorés par une modélisation plus
fine des mécanismes étudiés ainsi qu’une estimation plus poussée des parametres

des modeéles.
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Les travaux détaillés dans ce chapitre ont été menés en collaboration avec Florian
Valette lors de son stage de Master 1 au sein de ’équipe Gepetto du LAAS-CNRS.

5.1 Introduction

Les robots humanoides actionnés électriquement font face a des problemes de
puissance. En effet, les moteurs électriques sont habituellement congus pour tourner
vite, alors que les robots humanoides ont davantage besoin de couples articulaires.
L’utilisation de rapports de réduction importants (typiquement autour de 100) per-
met d’adapter la plage de fonctionnement des actionneurs aux besoins du robot
humanoide. Cela étant, cette adaptation se fait au prix d’une transparence et d’un
rendement réduit ainsi que d’une complexité mécanique et un risque de casse ac-
cru. Les mouvements classiques de la robotique humanoide oscillent réguliérement
entre fortes demandes en couple articulaire (jambe en phase de support) et fortes
demandes en vitesse articulaire (jambe en phase de vol). Le plus souvent, les géné-
rateurs de mouvements ne considerent que des limitations en valeur maximale de
couple et de vitesse, qui ne sont pas compatibles avec les plages d’utilisation de nos
moteurs électriques (voir sous-section 5.1.1). En effet, ceux-ci ont le plus souvent des
valeurs limites tres élevées en couple et vitesse articulaire, mais c’est la température
qui est le facteur limitant. En particulier, les moteurs électriques sont congus pour
étre utilisés de maniére constante dans une certaine plage de fonctionnement, 1a ou
il est possible d’aller au-dela de cette plage pour un temps suffisamment court. Et
dans ce cas, c’est la température du moteur qui nous indique que le moteur est tou-
jours utilisé dans des conditions adéquates a son bon fonctionnement. La plage de
fonctionnement d’un moteur électrique est exposée en Fig. 5.1 et davantage détaillé

dans la sous-section 5.1.1.

5.1.1 Plages de fonctionnement d’un moteur électrique

Sur la Fig. 5.1 on observe la plage d’utilisation d’un moteur a courant continu
(Maxon de 150W).

— La partie rouge de la courbe représente la plage d’utilisation continue du
moteur. Tant que le point de fonctionnement se situe dans cette zone, le
moteur est dans des conditions normales d’utilisation et ne risque aucun
dommage.

— La courbe noire représente la puissance nominale du moteur, on remarque
qu’il est possible en travaillant au bon régime vitesse/couple de développer

davantage de puissance que la puissance nominale du moteur.
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— Au-delad du cadre bleu se trouvent les valeurs limites de vitesse et de couple
que le moteur ne peut fournir sous peine de destruction (couple trop im-
portant : déformation de la structure du moteur, vitesse trop importante :
arrachements/élongations causés par la force centrifuge)

— La zone blanche représente une plage de fonctionnement utilisable unique-
ment pour de courtes périodes de temps. En effet, utiliser le moteur dans
cette zone pendant trop longtemps engendre une surchauffe qui peut se tra-
duire par une démagnétisation des aimants ainsi que la fonte du vernis d’iso-
lation des fils de cuivre du bobinage.

Aussi, en mesurant uniquement la vitesse et le couple du moteur, donc sans tenir
compte de sa température, 2 types d’utilisation sont envisageables :

— Mode siir : En se restreignant a la zone encadrée en vert, le moteur ne court
aucun risque, mais une partie de sa plage d’utilisation est perdue. Cela n’est
pas souhaitable, particulierement dans le cadre de la robotique humanoide
ou le robot oscille entre des phases de forts besoins en couple articulaire et
des phases ol une grande vitesse articulaire est nécessaire.

— Mode non siir : En autorisant le moteur a fonctionner dans toute la zone
délimitée en bleu, il est possible d’exploiter la pleine plage d’utilisation du
systéme mais dans ce cas, il y a un risque élevé d’endommager le moteur. En
effet, un temps trop important passé dans la zone blanche “short duration
operations” pourrait endommager ou détruire le moteur.

La solution permettant d’exploiter la totalité des capacités du moteur tout est
garantissant sont intégrité est de mesurer sa température. Nous nous proposons
alors de modéliser I’évolution de la température des moteurs électriques du robot
Talos afin de prendre en compte cette variable dans notre contréle. Nous espérons
ainsi garantir 'intégrité de nos systemes d’actionnement tout en utilisant leur plein

potentiel.

5.1.2 Etat de l’art - Modélisation et contrdle thermique d’action-

neurs pour la robotique humanoide

La modélisation thermique des moteurs électriques est maitrisée et documentée
pour de nombreux domaines d’application. Cependant, les contributions dans ce
domaine et en rapport avec la robotique humanoide sont peu nombreuses. Parmi
ces travaux, plusieurs équipes ont ainsi modélisé le comportement thermique d’ac-
tionneurs afin de profiter du maximum de puissance tout en garantissant que les
moteurs ne surchauffent [Kumagai 2014, Trujillo 2009, Urata 2008]. L’estimation
du comportement thermique de 'actionnement semble d’autant plus répondre a

des modeles relativement simples. La principale difficulté réside en réalité dans le



5.2. Modeéle thermique 97

controle de ces systéemes en prenant en compte la température. En effet, la tempé-
rature évolue beaucoup plus lentement que les variables de position, vitesse et effort
des systémes d’actionnement. Il est donc nécessaire de développer des stratégies in-
novantes de controle permettant d’ajuster le controle des actionneurs en fonction de
la température observée. Une autre approche consiste a optimiser la dissipation de
chaleur des moteurs afin de limiter I’élévation de température. La premiére approche
consiste a adapter le controle de maniére a garder une température raisonnable, la
ou la seconde technique vise a améliorer le comportement thermique du systeme a

la, conception.

5.2 Modele thermique

Le modele que nous avons choisi est celui d’'un moteur a courant continu dont
I’élévation en température est proportionnelle & la puissance dissipée par effet Joule.
Seuls les frottements visqueux sont considérés dans ce modele. En effet, la précision

du modele en position/vitesse/accélération n’étant pas notre priorité. On a alors :

IO = Knfim — DO — Text (5.1)

Ou Jys représente l'inertie du moteur, Ky, le rapport courant/couple,Dy; le
coefficient de frottements visqueux et enfin 7., le couple extérieur appliqué au
moteur. Ensuite, I’équation électrique du moteur nous donne :

. U-F
™™ = Kyt = KMT (5.2)

Ou U représente la tension d’alimentation du moteur, E' la force électromotrice.

et R la résistance des enroulements du moteur. Cette résistance étant dépendante

de la température, on a :
R=Rra(l+acu(T —Ta)) (5.3)

Ou Rp4 représente la valeur de la résistance a température ambiante 20°, acy
le coefficient de résistance thermique du cuivre et avec T et T4 les températures
respectivement de I’enroulement et ambiante.

Les deux facteurs suivants interviennent dans I’évolution de la température du
moteur :

— Les pertes Joules du moteur génerent une élévation de température propor-

tionnelle au courant qui circule dans le moteur
— Une partie de ’énergie calorifique est dissipée dans 'air par convection en 2

étapes : convection du coeur du moteur dans son carter puis convection du



98 Chapitre 5. Modélisation thermique pour le contréle d’actionneurs
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FIGURE 5.2 — Schéma électrique équivalent de modélisation du comportement ther-
mique d’un moteur électrique

carter dans l'air ambiant (voir Fig. 5.2).

La puissance dissipée par effet Joules s’exprime :
Pj = Rra(1 4 acy(T — Ta))i3, (5.4)

Le modele de dissipation thermique peut étre modélisé comme représenté sur le
schéma Fig. 5.2.

Ou TW, TC et T A représentent respectivement les températures du bobinage
(winding, cceur du moteur), du carter et de I'air ambiant. CW et C¢ représentent
les capacités calorifiques du bobinage et du carter moteur tandis que RT Hy_¢ et
RTHc_ 4 représentent les résistantes de dissipation thermique du bobinage vers le

carter et du carter vers l'air ambiant.

On obtient finalement le modele dynamique d’évolution de la température du

moteur suivant :

dT Tw — T
CW w PJ W C
dt RTHW c (5 5)
oo _Tw—To  Ta—Tc ‘
¢ dt RTHW—C RTHC A

Notre systeme n’étant équipé que d’un capteur de température sur le carter
du moteur, nous avons fait I’hypothése que les températures au coeur du moteur
et de son carter seraient suffisamment proches pour que nous puissions négliger la
dissipation thermique du bobinage vers le carter. Cette hypothese se traduit par
un modele plus simple et moins de parameétres a estimer. Il faudra en revanche
prendre une marge de sécurité supplémentaire lors du contrdle du moteur, le coeur
du moteur étant toujours légerement plus chaud que son carter. Si nous n’avons pas

les moyens matériels de vérifier cette hypothese, elle parailt néanmoins raisonnable.

On en déduit ainsi le modele simplifié suivant :

CT = Py — Dp(T —Ty) (5.6)
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Ou C représente la capacité thermique équivalente du systeme et Dy le coefficient
de dissipation thermique.

La température du systéme est alors modélisée comme évoluant en fonction
du carré du courant moteur. Le terme Dp(T — Ty4) correspond a la dissipation de
I’énergie calorifique du moteur au contact avec I’air ambiant. Finalement, on obtient

le modele suivant :

9, | = Ky  Dug Tem (5.7)
ot | ™M JInm Jm I
T TLA (1 + acu (T — Ta))it, — ZH(T — Ta)

Il est possible de négliger le changement de résistance du bobinage du moteur
avec la température et dans ce cas, nous obtenons un modele plus simple bien que
toujours non linéaire. Cette hypothese reste vraie pour des élévations de tempéra-
ture faible (dans le cas du cuivre, la résistance varie de 0.4% par degré). Si le modele

manque de précision, nous pourrons reconsidérer cette variation de résistance.

O = &y, Dagy, 1o (5.8)
ot M Ta M T VM Im
r) \t - ey

5.3 Estimation des parametres du modele

L’estimation des parameétres du modele a été réalisée en générant un couple élevé
sur Darticulation du coude du robot Talos et par mesure des différentes variables
du systeme. Une photo de la procédure expérimentale est disponible en Fig. 5.3.
Une masse de 25 kg a ainsi été attachée au bras du robot afin de générer un couple
élevé.

Comme on peut 'observer en Fig. 5.4, le modele représente fidelement la réalité.
L’erreur est tres faible lors de la montée en température et plus importante pour
la descente. Cela s’explique par le fait que la température ambiante a été consi-
dérée constante sur la durée de ’expérience, mais le moteur et son électronique
étant enfermés dans un méme boitier, la température ambiante est influencée par la
température de ces 2 éléments. Il serait possible d’identifier ce phénomene et de I’in-
clure dans notre modele, mais la température évoluant tres lentement, la précision

obtenue avec le modele présenté est amplement suffisante.
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FIGURE 5.3 — Procédure expérimentale de génération d’un couple élevé sur I’articu-
lation du coude du robot Talos afin de faire évoluer la température de I'actionneur.
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FIGURE 5.4 — Comparaison de I’évolution de la température du systeme réel et
simulé pour une méme entrée de commande en courant
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5.4 Controle articulaire avec prise en compte de la tem-

pérature

En utilisant les modeles développés précédemment, nous nous proposons d’effec-
tuer un contrdle articulaire en prenant en compte la température du systéme pour
2 raisons :

— Sécurité : I'intégrité du moteur est garantie.

— Puissance : en surveillant la température du systeme, nous sommes capables
de générer des mouvements exploitant toute la plage d’utilisation de notre
moteur.

Les différents modeles développés précédemment ne prennent en compte que la
dynamique des moteurs et non un systéme complet d’actionnement. Dans le but de
refléter le comportement de ’actionnement complet, il serait nécessaire d’ajouter la
dynamique du systéme de transmission au modele.

Les résultats présentés en Fig. 5.5 montrent le contrdle en simulation d’un ac-
tionneur sans prise en compte de la température. Le modele dynamique a volontai-
rement été modifié afin de rapprocher les dynamiques thermique et mécanique afin
d’améliorer la visibilité des résultats. La tache a réaliser est un controle en vitesse
angulaire & 300rad.s en présence d’un couple externe important. Dans le cas repré-
senté en bleu, on force 'actionneur a ne pas dépasser une certaine limite en courant
(fonctionnement “siir”) et I'on remarque alors que la réalisation de la tache désirée
est impossible. Dans le cas représenté en vert, on ne limite pas le courant. La tache
est correctement réalisée, mais la température simulée sur le moteur menerait a sa
destruction.

Nous avons ensuite souhaité controler le systéme en simulation grace a l'ar-
chitecture présentée précédemment. Cela s’est révélé problématique en raison de
la grande différence de dynamique entre les variables thermiques et les variables
mécaniques du systeme. Cela se traduit en pratique par I’obligation de considérer
un horizon temporel tres long, qui rend la résolution du probléme tres cotiteuse en
temps de calcul. Il serait nécessaire de poser le probleme de maniére découplée afin
de garder un controle rapide qui estime ’évolution des différentes grandeurs a la

cadence adéquate a chacune.

5.5 Perspectives - Controle corps complet avec prise en

compte de la température

L’étude menée nous a permis de constater une mauvaise utilisation de nos mo-

teurs électriques dans le cadre de la robotique humanoide. Il est actuellement né-
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FIGURE 5.5 — Simulation de I’évolution de la température au sein d’un moteur
électrique en utilisant 2 approches de controle différentes. L’une consiste a limiter
le courant dans ces bornes admissibles et 'autre a le laisser évoluer librement.
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cessaire de choisir entre un fonctionnement non optimal de notre moteur, mais
garantissant son intégrité (toute la puissance disponible n’est pas accessible) ou un
contréle qui peut mener a sa destruction. Prendre en compte la température est la
seule solution permettant d’exploiter le plein potentiel des moteurs tout en garantis-
sant leur intégrité. L’approche proposée permet de tenir compte de la température
dans le controle du moteur. Néanmoins, la température évoluant a un rythme tres
lent, il est nécessaire de résoudre notre optimisation de commande sur un horizon
temporel tres important qui n’est pas compatible avec le controle local du systeme
d’actionnement. En effet, il nécessiterait 1’utilisation d’horizons temporels trop im-
portants pour une résolution du probleme en temps réel. De plus, La cohabitation
de variables évoluant & des dynamiques tres différentes génere de mauvais condi-
tionnements qui rend ’estimation des dérivée du modele complexe. Enfin, les étages
de contrdle précédents travaillant sur des horizons temporels de durée inférieure, il
serait nécessaire de prédire le mouvement afin d’optimiser la température, ce qui
parait irréaliste. Deux approches pourraient alors étre considérées pour y remédier :

— La température de 'actionnement pourrait étre prise en compte lors de la
phase de planification du mouvement. La dynamique d’évolution de la tempé-
rature étant plus proche de I’horizon temporel considéré lors de cette phase
(typiquement plusieurs secondes), cela permettrait de générer des mouve-
ments permettant de répartir la puissance sur les différentes articulations
afin d’éviter une surchauffe d’une ou plusieurs articulations. La plupart du
temps, cette phase est réalisée “hors ligne” car son intégration en temps
réel est un vrai défi. Néanmoins, de nouveaux algorithmes de planification
de mouvements deviennent suffisamment performants et réactifs pour une
exécution temps réel [Fernbach 2018, Budhiraja 2018]. Aussi, l'intégration
de la température dans la planification du mouvement générerait un sur-
colit calculatoire qui rendrait d’autant plus complexe son intégration dans
un schéma de résolution temps réel.

— Une approche différente consisterait a résoudre le probléme thermique
comme une tache découplée, utilisant un horizon temporel trés grand. Ce
probléme prendrait comme entrées la série de taches a effectuer en termes
de mouvements et viendrait ajuster 1’énergie admissible pour chacune des
phases du mouvement afin que la température reste raisonnable. Cette éner-
gie admissible viendrait comme entrée des autres organes de contrdle (pla-
nificateurs, contrdleur corps complet et contrdleur d’actionneurs) afin qu’ils

ajustent la puissance maximale disponible a chaque instant du mouvement.
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Les travaux détaillés dans ce chapitre ont été menés en collaboration avec Paul
Dandignac lors de son stage de Master 2 au sein de I’équipe Gepetto du LAAS-
CNRS.

6.1 Introduction

Bien que le contrdle en position articulaire permette de controler efficacement
les robots humanoides pour un cofit calculatoire relativement faible, il devient in-
suffisant des lors que 'on souhaite faire évoluer un robot dans un environnement
complexe ou incertain. En effet, les mouvements obtenus grace a ce type de controle
manquent de robustesse, ainsi les moindres imperfections dans le terrain peuvent
mener & une instabilité du robot. Plusieurs techniques permettent d’améliorer cette
robustesse :

— Controle en admittance : Ce type de controle permet, tout en envoyant des
commandes en positions articulaires au robot, d’obtenir un comportement
souple, en asservissant les articulations en couple. Cette souplesse observée
dépendra des gains utilisés pour le contrdle en position

— Flexibilités : L’ajout d’éléments élastiques dans la structure ou ’actionne-
ment du robot permet de gagner en robustesse en absorbant une partie des
chocs et déformations non souhaités. En revanche, cela a tendance a réduire
la bande passante de contréle du robot. De plus, en cas de chocs, ’excitation
des flexibilités a des fréquences proches de leur fréquence propre peut mener
a une instabilité du robot.

— Controle en couple articulaire : Le principe de ce type de controle est sem-
blable au contréle en admittance, a la différence que cette fois la chaine
compléte de contrdle fonctionne en couple. Le contréleur corps complet gé-
neére des trajectoires de référence en couple articulaire qui sont directement
suivies par le systeme d’actionnement, asservi sur ces mémes grandeurs. Ce
type de controleur est plus robuste qu'un controleur en position ou admit-
tance, mais requiert une fréquence de controle élevée pour étre performant.
En effet, les commandes en couples étant 2 degrés de dérivation supérieurs a
la position angulaire, un contréle trop lent de ces variables peut tres vite me-
ner a une divergence. Enfin, le controle en couple articulaire est tres adapté
a la génération de mouvements dynamiquement stables. En effet, les critéres
de stabilité de la robotique humanoide se basent sur les forces qu’applique
le robot sur I’environnement, qui sont directement liées aux couples articu-
laires.

La génération de trajectoires articulaires par commande en position ou vitesse
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articulaire est une technique désormais maitrisée. En revanche la génération de
consigne en couple articulaire reste un domaine non résolu que nos travaux visent
a améliorer. Ce type d’approche sert a controler précisément les forces qu’applique
le robot humanoide sur son environnement en commandant les articulations en
couple articulaire. Le contrdle en couple articulaire comporte différents avantages
par rapport au controle en position :

— Les criteres de stabilité des robots humanoides s’expriment dans ’espace des
forces, il parait donc logique de conserver les commandes engendrées dans
ce méme espace.

— Le contrdle en force permet de connaitre précisément les forces qu’applique
le systéme sur l’environnement

— Ce type de controle permet de générer des mouvements plus robustes en
terme d’équilibre du robot. Controlé ainsi, le robot modifiera naturellement
sa posture en fonction des forces qui s’exercent sur lui, par exemple dans le
cas d’un obstacle, d’une collision ou encore d’un sol non plat ou non régulier.

Le contréle en couple se fait dans la pratique en deux étapes indépendantes :

— Le controleur corps complet doit générer des trajectoires articulaires de ré-
férence en couple

— Les articulations du robot doivent étre asservies en couple

L’utilisation d’'un de ces deux organes contrélés en position n’empéche pas la ro-
bustesse de la génération de mouvement, si ’on utilise une approche appropriée.
Néanmoins cela représente un cas sous-optimal de contrdle en couple. Ces cas seront

étudiés dans I’état de l'art dédié section 6.2.

6.2 Etat de I’art - Contréle en force de robots huma-
noides

Le contréle des articulations en couple permet d’implémenter des contrdleurs
corps complet plus robustes et efficaces. Les articulations étant contrdlées de cette
maniere, deux types de contrbéleurs corps complet permettent d’améliorer la ro-
bustesse de la locomotion des robots humanoides : le controle en admittance et le

controle en force.

6.2.1 Controle en admittance

Le contréle en admittance représente une approche intermédiaire entre le
controle en position et le contréle en couple. En effet, bien que les articulations soient

controlées en couple articulaire, le controleur corps complet génere des trajectoires
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en position et vitesse des articulations. Un correcteur (typiquement proportionnel
dérivé) est ensuite utilisé afin d’asservir ces positions articulaires de référence en
controlant le couple de chaque articulation. Cette technique permet de mixer la sta-
bilité d’un controéle en position et la souplesse introduite par un controéle en couple.
Ce type de controle dans sa forme la plus simple ne comprenant pas de terme pré-
dictif, cette approche ne nécessite pas de modéliser le systeme d’actionnement. La
souplesse introduite dépend des gains des correcteurs utilisés et n’est donc pas mo-
difiable en cours de trajectoire. Le réglage de ces gains nécessite donc de trouver un
bon compromis entre souplesse et précision des mouvements. Plusieurs travaux ont
exploité ce type d’approche [Seraji 1994, Li 2012, Ott 2010].

6.2.2 Controle en force

Le controleur corps complet en force exploite des articulations controlées en
couple pour générer des trajectoires articulaires en couple. Comparé au controle
en admittance, il offre davantage de possibilités. Le comportement en termes de
souplesse/rigidité et de précision est notamment complétement controlé. Contrai-
rement au controle en admittance, le contréle en couple permet un asservissement
articulaire & la fois par retour d’état et par commande directe (termes feedback
et feedforward). Cela rend possible l'utilisation de méthodes de controle prédictif
pour prendre en compte le modéle de 'actionnement et ainsi obtenir un controle
articulaire plus efficace. Le principe du controleur corps complet en couple consiste
a résoudre un probleme d’optimisation sous forme de dynamique inverse dans I’es-
pace des taches (voir chapitre 2) afin de générer les trajectoires articulaires en
couple aptes a réaliser le mouvement souhaité. Les implémentations de ce type
de controleur sont de plus en plus nombreuses pour tous les bénéfices qu’il ap-
porte [Stephens 2010, Kim 2004]. Certains robots ont été congus spécifiquement
pour expérimenter ce type de controle [Englsberger 2014, Stasse 2017]. Les travaux
de [Del Prete 2016] ont permis d’implémenter un contrdle en couple du robot HRP2
alors que celui-ci n’avait pas été congu pour cela initialement. En effet, n’étant pas
équipé de capteurs de couples articulaires, il a été nécessaire de les estimer par
résolution d’un probléeme de dynamique inverse. Les articulations ne pouvant étre
controlées en couple directement, la stratégie de commande utilisée a été de faire

varier la position des articulations jusqu’a obtenir le couple articulaire souhaité.

6.3 Présentation de ’architecture de controle

Nous avons développé, au sein de I’équipe Gepetto du LAAS-CNRS une architec-

ture de contréle générique permettant le contréle en couple de robots humanoides.
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FIGURE 6.1 — Architecture de contréle en couple de robots humanoides SOT-Torque-
Control

Cette architecture a ensuite été adaptée aux robots humanoides HRP2 et Talos.
Elle se base sur le logiciel Stack-Of-Tasks développé par I’équipe. L’un des travaux
de cette these a été 'adaptation de cette architecture au robot Talos. En Fig .6.3
est représenté le schéma global de ’architecture dont nous détaillerons chaque bloc
par la suite.

Les paragraphes suivants présentent le détails des différentes entités constitu-

tives de cette architecture de controle.

6.3.1 Filters - filtrage

L’entité "Filters" permet de filtrer les divers capteurs du robot et de réaliser les
différenciations nécessaires pour estimer les vitesses et accélérations. Cette entité
prend pour entrées les valeurs de forces et couples générés par les capteurs de force
des effecteurs terminaux ainsi que les mesures inertielles (accélérations et vitesses
angulaires) de la centrale inertielle du robot. Elle fournit des valeurs filtrées de ces

grandeurs.
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6.3.2 Base estimator - estimation de la base

Cette entité a pour réle I'estimation de la position, orientation et vitesse de
la base (free flyer) a l'aide des mesures des forces qui s’appliquent sur le systéme
et des mesures fournies par la centrale inertielle apres filtrage. Dans un premier
temps, cette étape était réalisée grace a un filtre de Kalman étendu qui a depuis
été remplacé par une méthode plus rapide et montrant une treés bonne précision.
La méthode retenue "Two Stage Weighted Average' est davantage détaillée dans
[Flayols 2017].

6.3.3 Inverse dynamics balance controller - controleur d’équilibre
par dynamique inverse

Cette entité permet de gérer 1’équilibre du robot. Elle utilise le formalisme des
taches détaillé dans chapitre 2 ainsi que I'inversion du modeéle dynamique du robot.
L’implémentation de cette entité n’integre pas directement de hiérarchie entre les
taches, le probleme complet étant une somme pondérée de différentes taches. Elle
géneére les couples articulaires permettant au robot de tenir debout grace a la réso-
lution d’un probléme quadratique que ’on peut décomposer en plusieurs termes :

— Suivi de trajectoire de position du centre de masse

— Suivi de trajectoires articulaires (posture)

— Minimisation des efforts tangentiels et moments au niveau des pieds du robot
Ces taches sont pondérées de maniére & imposer une hiérarchie entre elles. De plus,
le contréleur permet d’assurer que les forces restent dans leur cone de frottement et
que les limites en couple articulaire ne soient pas excédées. Cette entité a besoin des
positions et vitesses de chaque articulation, de la position, orientation et vitesse de
la base ainsi que des trajectoires de référence du centre de masse et des articulations.

Finalement, elle génere les couples de référence pour chacune des articulations.

Probléme résolu

Le probléme résolu est le suivant : On définit une tache e comme ’erreur entre

I’état s du robot et un état désiré s*.

e=s(q,q,q,t) — s*(t) (6.1)
,_Os 0sdq .
6_5_8q8t_Jq (6.2)

é=Jq+ Jj (6.3)
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On impose une évolution de 'erreur de la forme :
E+Kp(s—s)+Kp(s—s*)=0 (6.4)
En utilisant les équations (6.3) et (6.4), on obtient :
§=J(Kp(s—s")+ Kp(s—s*) — Jg (6.5)
En utilisant le modele dynamique du robot :
Mi+b(q,q) =JIT+Jf f (6.6)

On obtient le résultat suivant, qui permet de calculer le couple de chaque articula-

tion permettant de réaliser la tache considérée.
7= (JO)T(MIT(Kp(s = s*) + Kp(s = §) = J¢) +b(q.q) = Jf /) (6.7)

On cherche ensuite une solution particuliere parmi ’ensemble des solutions pos-

sibles, pour cela on cherchera a minimiser les couples articulaires.

min |7 (6.8)
T,q,W
st. AT =50 (6.9)

Avec A= J et b= MJT(Kp(s—s*)+Kp($—5*)—Jq) +b(q,q) — Jff.Ce vecteur
de couples articulaires définit ainsi I’ensemble des couples nécessaires a la réalisation
de la tache désirée.

La résolution d’un probléme comprenant plusieurs taches se fait alors par som-

mation pondérée des différentes taches.
min |17+ ) we e (6.10)

Des contraintes sont ensuite ajoutées au probleme quadratique afin de respecter les

limites en position, vitesse et couple maximum des actionneurs.

6.3.4 Position controller - contréleur en position

Cette entité permet de générer les consignes articulaires dans le but de réaliser
un asservissement en position des articulations. Cet asservissement est réalisé a
laide d’un correcteur proportionnel dérivé (PD) sur les positions articulaires. I

prend donc pour entrées la position des articulations, les positions et vitesses de
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références ainsi que les gains du correcteur.

6.3.5 Torque controller - contréleur en couple articulaire

Cette entité est similaire a la précédente, mais pour réaliser un contréle en couple
articulaire. Le controle n’est en revanche pas réalisé par un contréleur PD, mais par
inversion du modele de I'actionnement. Le modele utilisé lie le couple articulaire au
courant moteur et a la vitesse articulaire en prenant en compte :

— Les frottements visqueux : 7y = fvé

— Les frottements de Coulomb (frottements secs) : 7¢ =) fosign(0)

— Une relation linéaire entre le courant moteur et le couple articulaire (la
dynamique électrique du moteur est négligée puisque tres rapide devant la
dynamique mécanique du systeme)

Les entrées de cette entité sont le couple articulaire, la vitesse articulaire ainsi que

le couple de référence. La sortie est le courant de référence du moteur.

6.3.6 Control manager - Gestionnaire de controdle

Ce gestionnaire a pour role d’aiguiller les bonnes consignes articulaires vers le
systéeme d’actionnement en fonction du type de controle souhaité sur chacune des
articulations. Cette entité permet ainsi d’effectuer un controle en position sur cer-
taines articulations et en couple sur les autres. Elle permet également de gérer
autant de types de contrble que nécessaire, en pouvant générer de nouveaux types
de controle en ligne. Enfin, elle permet de borner les commandes pour qu’elles ne
dépassent pas les limites fixées par les moteurs utilisés. Les entrées de ce systeme
sont les consignes générées par les différents controleurs (en position, couple arti-
culaire ...) et le type de controle souhaité pour chaque articulation. Les sorties sont
les consignes envoyées au systeme réel ou simulé. Lors du changement du type de
contréle pour une ou plusieurs articulations, le passage se fait par une interpola-
tion linéaire sur une durée d’une seconde afin d’éviter de générer des discontinuités
qui pourraient déstabiliser le robot. Finalement, cette entité permet d’envoyer une
commande nulle & tous les actionneurs dans le cas ot une entité de ’architecture

de controle aurait envoyé une demande d’arrét d’urgence.

6.3.7 Device - Composant

Cette entité représente le robot ou le simulateur en fonction du cas d’utilisation
considéré. Il prend pour entrées les commandes articulaires. Il renvoie en retour les

positions de chaque articulation ainsi que les mesures des centrales inertielles et des
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capteurs de force/couple des effecteurs terminaux et éventuellement des capteurs

de couple articulaire s’ils sont présents.

6.3.8 Joint trajectory generator - Générateur de trajectoires arti-

culaires

L’objectif de cette entité est de générer des trajectoires en positions articulaires
pour les diverses articulations du robot. Elle permet ainsi de définir la position
des articulations du robot ou d’effectuer des mouvements (ex. sinusoides) a des
fréquences définies par I'utilisateur. Ces consignes de positions articulaires sont en-
voyées au controleur d’équilibre par dynamique inverse dans le but d’étre traitées
puis appliquées aux articulations (sous réserve qu’elles n’empéchent pas le bon équi-
libre du robot).

6.3.9 COM trajectory generator - Générateur de trajectoire du
centre de masse

Cette entité génere des trajectoires de position du centre de masse. Elle permet
par exemple de positionner le centre de masse au-dessus d'un pied avant de lever

I'autre, dans le cas d’une marche quasi-statique.

6.3.10 Left/Right foot force trajectory generator - Générateur de
trajectoire en force pour les pieds

Elle permet de générer les valeurs désirées des torseurs d’efforts qui s’appliquent
aux pieds du robot. Dans la pratique il existe une entité spécifique pour chaque

pied.

6.3.11 Left/Right foot SE3 trajectory generator - Générateur de
trajectoires en position/orientation pour les pieds

De la méme maniére que ’entité précédente, cette entité génere les trajectoires
en position et orientation pour les pieds du robot. Dans la pratique, deux entités

distinctes permettent de générer les trajectoires de référence des deux pieds.

6.4 Probléme résolu

Le probléeme mathématique résolu par I’entité "Inverse dynamics balance control-
ler" est fondé sur une formulation en taches, comme cela est expliqué dans le cha-
pitre 2. Les taches ne sont en revanche pas hiérarchisées, mais pondérées afin d’im-

poser une importance relative entre les différentes taches. Le probléeme complet se
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pose ainsi comme une somme pondérée de différentes taches. Le probléeme complet
comprend :
— Suivi de trajectoires de position du centre de masse (minimisation d’une
erreur en position)
— Suivi de trajectoires de position des effecteurs terminaux (minimisation d’er-
reurs en position et orientation)
— Tache d’asservissement des forces de contact (minimisation d’une erreur en
force et moment)
— Téache de posture articulaire (minimisation dans I’espace des configurations)
— Minimisation des forces tangentielles et des moments au niveau des pieds
(minimisation des forces f, et f, ainsi que des moments au niveau des pieds)
Des contraintes permettent également de garantir que les forces de contact restent
dans un coéne de frottement et que les limites de couples articulaires ne soient pas

dépassées.

6.5 Experiences

L’implémentation de cette architecture de controle est en cours de finalisation
sur le robot Talos, aussi aucune expérience complete n’a encore été menée sur le
robot. En revanche, cette architecture adaptée au robot HRP2 a permis de réali-
ser diverses expérimentations de controle en couple du robot. Ces expériences sont
d’autant plus intéressantes que le robot HRP2 n’est initialement pas adapté a ce
type de controle. En effet, le controle en couple articulaire nécessite une bonne
estimation des couples pour étre efficace; or le robot HRP2 n’est pas équipé de
capteur pour ces grandeurs ni méme de capteurs de courant moteur. L’estimation
des couples articulaires passe alors par la résolution d’un probléme d’inverse dyna-
mique qui permet a partir des mesures de forces et couples des effecteurs terminaux
d’obtenir I'estimation des couples articulaires. Le robot a été pourvu de capteurs
de courant supplémentaire sur les moteurs afin d’améliorer I’estimation des couples
articulaires et d’aider dans l'identification du systéme d’actionnement. Finalement

plusieurs types d’expériences ont été réalisées :

6.5.1 Compensation de gravité

La premiére expérience consiste a compenser les forces de gravité pour la po-
sition mesurée du robot. Cela revient ainsi a obtenir un robot complétement com-
pliant qui restera immobile sans action extérieure et qui se déplacera librement en
fonction des forces extérieures qui lui sont appliquées. La Fig. 6.2 représente cette

expérience, bien que celle-ci soit plus intéressante a ressentir en termes de forces
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que visuellement.

FIGURE 6.2 — Expérience de compensation de gravité sur le robot humanoide HRP2
controlé en couple

6.5.2 Déplacement du centre de masse

La seconde expérience réalisée vient en amont d’un objectif de locomotion. Elle
consiste & déplacer le centre de masse du robot. L’objectif & plus long terme est
d’effectuer simultanément un suivi de trajectoire du centre de masse, des forces
appliquées au sol et des positions des effecteurs terminaux dans le but de faire
évoluer le robot dans son environnement. Comme on peut ’observer en Fig. 6.3, le
robot change sa posture de maniére & modifier la position de son centre de masse,

comme on pouvait s’y attendre.

6.6 Bilan d’avancement sur le robot Talos

L’implémentation de ’architecture compléte sur le robot Talos a permis d’effec-
tuer I'experience de montée en température des moteurs presentée en chapitre 5.
Dans le cadre de cette expérience, le coude de Talos était contrélé en couple dans
le but de lever une charge lourde (40 kg) afin de mesurer 1’évolution de la tempéra-
ture du moteur. La Fig. 5.3 montre les conditions dans lesquelles I’expérience a été
menée.

La plupart des fonctionnalités de ’architecture de controle sont disponibles sur
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FIGURE 6.3 — Expérience de déplacement du centre de masse du robot humanoide
HRP2 contrélé en couple

le robot Talos. Il est ainsi possible de controler chacune des articulations en position
ou en couple indépendamment des autres grace aux entités présentées précédem-
ment. L’entité “controleur d’équilibre par dynamique inverse” nécessite encore des
développements logiciels d’adaptation afin que le contrdle corps complet du robot

soit possible.

6.7 Conclusion - Perspectives

Bien que ce travail ne soit pas finalisé et n’ai pas donné lieu a des contributions
scientifiques, il représente une étape importante dans les travaux de I’équipe Ge-
petto. En effet, dans 'optique de réaliser des déplacements autonomes de nos robots
dans un espace inconnu et potentiellement peuplé, un controle en couple articulaire
et en forces appliquées sur 'environnement nous parait incontournable. De plus,
Parchitecture développée se veut générique et évolutive, facilitant ainsi nos travaux
a venir.

Le déploiement de cette architecture sur le robot Talos est terminé, mais néces-
site encore des tests afin d’ajuster différents parametres de réglage. Les premieres
expériences que nous réaliserons sur Talos seront identiques a celles effectuées sur
HRP2 dans un premier temps. Quand le bon fonctionnement de I'architecture de
contrdle sera validé dans son ensemble, nous souhaitons générer des mouvements de

locomotion du robot sur sol régulier puis non régulier pour valider la robustesse de
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notre approche. Finalement nous envisageons d’effectuer des mouvements de type
percage ou vissage afin d’évaluer I'intérét et les performances de ce type de robot
dans un milieu industriel.

Un des développements futurs dans le cadre de ce projet est l'intégration de
larchitecture de controle DDP-MPC dans les entités de controle d’actionneurs (po-

sition controller et torque controller).






CHAPITRE 7

Conclusion générale

7.1 Conclusion

Les travaux réalisés au cours de cette theése se sont efforcés d’améliorer la gé-
nération de mouvement des robots humanoides en étudiant leur systeme d’action-
nement. En effet, les actionneurs sont cruciaux tant ils définissent les capacités du
robot qu’ils équipent, en terme de puissance, de compliance et de précision des mou-
vements. Une attention toute particuliere a été portée aux actionneurs présentant de
bonnes capacité de compliance. Cette caractéristique est en effet particulierement
recherchée pour les robots d’interaction mais constitue également une approche
intéressante pour amortir les impacts intervenants lors de la locomotion.

Nous avons étudié deux actionneurs : I'un pneumatique et 'autre électrique.
L’actionneur pneumatique se base sur des muscles artificiels et 'actionneur élec-
trique exploite une liaison écrou/vis a bille entrainant un cable. L’actionneur pneu-
matique est particulierement adapté pour générer des mouvements dynamiques bien
que compliants. Dans le cadre de nos travaux, il équipe un bras manipulateur a 7
degrés de liberté. L’actionneur a cable, quant a lui, présente de bonne capacités d’es-
timation des couples articulaires et inclut une flexibilité propre a sa construction. Il
a été utilisé dans plusieurs réalisations d’exosquelettes ainsi que dans les jambes du
robot humanoide Roméo. Ces deux systémes d’actionnement ont été modélisés en
vue de leur controle. Dans les deux cas, le modeéle proposé saisit convenablement la
dynamique du systéme réel mais pourrait toutefois gagner en précision. Nous avons
décidé controler le systéme a une cadence élevée en utilisant un modele simple mais
perfectible, plutét que 'inverse.

Nous avons ensuite développé une architecture de contréle dans le but de com-
mander ces systémes d’actionnement. Idéalement, la conception d’un robot huma-
noide et des controleurs qui lui sont associés devraient étre réalisée en étroite col-
laboration. Cependant, cela n’est pas toujours possible en raison du grand nombre
de compétences que requiert la robotique humanoide et c’est avec cette idée en
téte que nous avons congu l'architecture de controle MPC-DDP. Cette derniere agit
comme une interface d’abstraction entre le systéme d’actionnement et le systeme de

génération de mouvement du robot et présente une généricité complete qui la rend
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utilisable avec presque tout systéme. Cette architecture se base sur la résolution
d’un probléme de contréle optimal sur un horizon temporel, et est ainsi adaptée a
une approche de type "controle prédictif'. Bien que ses performances en termes de
controle n’aient pas encore été quantifiées, elle a permis de commander efficacement
les 2 systemes d’actionnement étudiés.

Aussi, nous avons modélisé le comportement thermique du systeme d’actionne-
ment du robot Talos afin de prendre en compte la température des moteurs dans le
controle. Les deux objectifs derriere ce choix étaient de garantir 'intégrité des mo-
teurs contre une éventuelle surchauffe ainsi que de préserver la possibilité d’exploiter
le plein potentiel des moteurs électriques. Le contrdle de cette variable sur un robot
humanoide complet se révele treés complexe tant elle évolue lentement par rapport
aux variables manipulées lors de la génération de mouvements. Cette approche reste
toutefois intéressante et il serait profitable de I’essayer sur des domaines ayant moins
de contraintes de résolution en temps réel et dont les dynamiques thermique et mé-
canique sont plus proches (ex. adaptation de la commande d’un véhicule électrique
ou assisté électriquement en prenant en compte la température).

Finalement, nous avons procédé a des développements logiciels afin de pouvoir
adapter une architecture de contréle existante au robot Talos. Cette architecture
de controle vise & concrétiser la commande en couple du robot. A ce jour, les tests
de cette architecture ont été validés sur le robot humanoide HRP2. Ces tests sur le

robot Talos sont en cours et donnent des résultats prometteurs.

7.2 Perspectives

L’architecture de contrdle présentée dans le cadre de cette these possede des
propriétés intéressantes. Cela étant, il serait bénéfique de caractériser ses perfor-
mances afin de pourvoir réaliser une étude comparative avec les autres méthodes de
commande des actionneurs de la robotique humanoide existantes. De la méme ma-
niere, il serait intéressant de quantifier les performances des actionneurs présentés
face a des actionneurs aux caractéristiques équivalentes.

La commande en couple du robot Talos nécessite encore quelques tests avant
d’étre effective. Toutefois, compte tenu de la construction du robot, de la quantité
de capteurs qu’il embarque, et de la cadence de controle accessible, nous sommes
trés confiants quant aux performances que nous permettra d’obtenir une commande
en couple sur ce robot. Comme nous ’avons mentionné ci-dessus, ce sentiment est
d’autant plus fort que 'architecture développée au LAAS-CNRS pour ce type de
controle permet déja de controler le robot HRP2 alors que celui-ci n’a pas été congu

initialement pour étre commandé en couple.
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A une échéance plus lointaine, notre équipe envisage d’adapter I'architecture de
controle MPC-DDP & une implémentation sur microcontréleur au plus proche du
systéeme d’actionnement, vu le potentiel de cette démarche quand a ’amélioration
de la fréquence de controle. Aussi les microcontréleurs ne cessant de gagner en
puissance, une implémentation sur ce type de processeur parait envisageable.

Enfin pour terminer sur une note plus personnelle, nous pensons qu’une concep-
tion performante d’'un robot humanoide doit se baser sur les mouvements qu’on
attend de lui et la maniére dont le robot sera controlé. Aussi, pour étre efficace, le
controle du systeme doit prendre en compte les détails de sa construction mécatro-
nique. De ce fait, c’est dans cette optique que j’aimerais poursuivre ma recherche,
en considérant le systéme dans son ensemble et en participant a toutes les phases
de son développement.

Intervenir au niveau de la conception, de la fabrication, du controle, de ’estima-
tion de I’état et de la planification des mouvements du robot peut paraitre complexe
tant le nombre de domaines intervenant est important. Mais c’est le propre de la
robotique de mélanger tant de savoirs et de compétences de spécialités différentes
et étre capable de tous les aborder ne peut mener qu’a une meilleur compréhension

du systéme complet pour en améliorer ses performances.

7.3 Publications

— [Forget 2017] Implementation, Identification and Control of an Efficient Elec-
tric Actuator for Humanoid Robots - ICINCO 2018

— [Das 2016a] Controlling a multi-joint arm actuated by pneumatic muscles
with quasi-DDP optimal control - IEEE MSC 2016

— [Das 2016b] Performing Explosive motions using a multi-joint arm actuated
by pneumatic muscles with quasi-DDP optimal control - IEEE CCA 2016

— [Carpentier 2017] Multi-contact Locomotion of Legged Robots in Complex
Environments — The Loco3D project - RSS Workshop on Challenges in Dy-

namic Legged Locomotion 2017
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Résumé : La robotique humanoide pose des problemes d’actionnement et de
contrdéle complexes tant ce domaine a des besoins spécifiques. Cela implique
la conception de constructions mécatroniques avancées. Dans le cadre de
cette theése, nous nous sommes intéressé aux actionneurs de ces robots et
avons porté une attention particuliere aux systemes présentant de bonnes
capacités de compliance. Par compliance, on entend la faculté du systeéme
a s’adapter a son environnement en adoptant un comportement souple.
Cette caractéristique est particulierement recherchée pour les interactions
homme-robot et pour rendre les contacts entre le robot et son environnement
plus doux. Nous avons étudié deux systemes en détails : le premier est
un systeme a base de muscles artificiels pneumatiques de Mckibben et le
second, un actionneur électrique a cable comportant une flexibilité. Nous
avons développé et mis en oeuvre une architecture de controle pour la
commande des deux systemes. L’intérét de cette architecture réside dans
son caractere générique et dans son exploitation au sein d'un schéma de
commande prédictive (Model predictive control). Nous avons ensuite étudié le
comportement thermique d’un actionneur en vue d’exploiter le plein potentiel
de ce systéme tout en garantissant son intégrité. Finalement, nous avons
mené des développements afin d’améliorer le contrdle en couple articulaire du
robot humanoide Talos.

Mots «clés : Robotique Humanoide, Actionnement, Mécatronique

Abstract : Humanoid robotics actuation and control is complex as this
field has specific needs. This involves the design of advanced mechatronic
constructions. In this thesis, we focused on the humanoid robots actuation
and paid particular attention to systems with good compliance capabilities.
Compliance refers to the ability of the system to adapt to its environment
by adopting a flexible behaviour. This feature is particularly sought after
for human-robot interactions and to make contacts between the robot and
its environment smoother. We studied two systems in detail : the first is a
system based on Mckibben’s artificial pneumatic muscles and the second
is an electric cable driven actuator with flexibility. We have developed and
implemented a control architecture for the control of both systems. The
interest of this architecture lies in its generic nature and in its use within a
model predictive control scheme. We then studied the thermal behaviour of
an actuator in order to exploit the full potential of this system while ensuring
its integrity. Finally, we have carried out developments to improve the joint
torque control of the humanoid robot Talos.

Keywords : Humanoid Robotics, Actuation, Mecatronics




