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Introduction

* Objectif : * Intéréts :
O Des modeles analytiques (MGl)
o Nouvelle méthode de controle = Preécision
= Fiabilité

: n = liens articulaires/opérationnel
= Algorithme de contrdle /op

O De la stratégie de controle

= Stratégie de contrdle = 3 aspects

o Capteurs

= Modele analytique du robot O Structure

(MGD-MGI) o Planification
* Centre du bassin

* CdG du robot
= Comportement systéme/orteil
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Introduction

* Plan
O Introduction
O Etablissement MGD-MGI
O Algorithme de contréle
O Résultats
O Conclusions & Perspectives
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Introduction

* HYDROID [1] :

O Pour « HYDRaulic humanOID »

= Actionneurs hydrauliques /'3 — >
O Robot bipede anthropomorphe

O Pieds articulés actifs

O Robot complet 1DDL
= Taille : 1m60 8DDL<
= Poids : 58 kg

o Partie inférieure : e
= 16 DDL actifs (rotoides)
« Taille : Im \1 DDL

= Poids : 27 kg

[1] S. Alfaiad, Robot humanoide HYDROiID: Actionnement, Structure cinématiiue et stratéiie de controle,
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Etablissement MGD-MGlH

- Généralités

-MGD-MGI d’HYDROiID

- Difficultés et résolutions
- Solutions MGI 6 DDL

- Solutions MGI 7 DDL

- Validation
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Généralités
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MGD-MGI d’HYDROID

* MGD1 et MGI1 - © MGD2 et MGI2
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Difficultés et Résolutions

« Difficultés » Résolutions
O 7 DDL + 1 DDL (orteil) O Redondance
O g4, q, et gg non successifs = Considérer un DDL comme
connu
Hydroid : o g, pour le MGI1,
% e o g pour le MGI2,
e Hanche - %2
§
= O qq, 04 et g non successifs
Genou - = = MGI a 6 DDL
= o Les MGI1, et MGI2, n’utilisant
- pas g
% O Les MGI1, et MGI2g nutilisant
- 5 v, %, pas g,
Cheville Orteil
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Etablissement MGl 6 DDL

* Le MGI2,
O Orientation-position du bassin M‘E:igim :
par rapport au pied en contact confondus

O Qg hon utilisé
O Découplage orientation-position

) G .
possible =
= Position = g, g et q,
= Orientation = 3, 0, etq, v4
x
q
y 7
Cheville

Axes de liaison

confondus
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Etablissement MGl 6 DDL

confondus

O Solution
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(Sd-ﬁ ny — Cd-ﬁ (S? le + C? HZ)) Axes de liaison

q- = arctan

NP
s

e = arctan
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Etablissement MGl 6 DDL

° Le MGI1,
o Orientation-position du pied en ~ Manche
transfert par rapport au bassin confondus

O Qg hon utilisé
O Découplage orientation-position

. . Genou -
impossible
= Position - q,, gz etq,
= Orientation - q,, g et g, v4
x
q
y 7
Cheville

Axes de liaison

confondus
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Etablissement MGl 6 DDL

© Le MGI1,
O Modele intermédiaire : Robian Hydroid : Robian :
« My3(q1, 92, 43) = Mac(9ar G, 9c) - -
O Solution a3 - ac
V.52 A i v eme

r Z.5y : 5
4, = arctun (—) orientation
' X.5Z — Z. 85X

_ Sa.x—Ca.y z q4? T qd’
gy = a'rctan( ) " B
4 configuration
Co.x+ S Cqa+1).L — —. L.S 6 .i
— arctan [ = }J ( “ . Gy ¢ y 3 = q7 A qf
¢ (Ca+1).L = (CaX +52.7).L. S
Mo = 44
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Etablissement MGl 6 DDL
I Avance
Hanch '
® Le IVIG I 1A Axtsalllr:l:idifml 5] é.]
confondus =,
O Solution o
— rotan[ VEE =GP +y2 422 -2 I2)
ey S AL L x2+yi+z2-212 Genou
B . (1+C,).(x.B+v.C) —signe(B).S,.D.z
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g, = a‘rr:tmt(T) X
S, (Cy.x — 5y.2) — C y |
_ 2.\ X —0y.2) — Lp. Y Cheville
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. Sy.8x+ (.52
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Etablissement MGI 7 DDL

» Résolution de la redondance

O Connaissance d’un DDL

= g, pour le MGI1,
* gg pour le MGI2,

» Conséquences
O Résolution proche MGI 6 DDL
o Elimination des problémes précédents

O Gérer la redondance de difféerentes manieres
= S’éloigner des butées articulaires pour les DDL a faible débattement
= Suivant un critere (ex : consommation énergétique)
= S’inspirer de la marche humaine
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Etablissement MGl 7 DDL

Avance
Hanch :
® Le IVIG I 1 Axtsalllr:l:idifml = é.]
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O Solution i
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Validation
* Visuelle : Webots Balayage exhaustif du
o Test MGD + MGl domaine opérationnel
O Erreurs évidentes accessible : Matlab
o MGD > U =f(q
o MGI 2 §=f"YU

O qimin = di = q£max
o Egalitési: |g; —q;| <10 °rad

q; U q;

MGD > MGl

v
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Test ECHOUE
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Test OK
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Algorithme de contrdle

- Stratégie de controle

- Synopsis
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Stratégie de controle [2]

* Génération de trajectoires dans |I'espace opérationnel :

O Jambe de support ] ‘
- O@E@
O Jambe en transfert

Gy B Oy H
[ — t HS SL LB
« MM = MM« MES o« MSE o+ MIB

T Aranc,
e ]

‘E. @ centre de la hanche 3

= . W

v @& 1a jambe de support

B

Az ‘ IA I" L J:l

r‘. x} “'i‘ ‘“}-
L Vi

[2] Bruneau O., Gravez F., Ouezdou F.B., Planning approach and local reactivity for 3D operational space control of
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Stratégie de controle [2]

* Génération de trajectoires dans |I'espace opérationnel :

O Jambe de support

w20 _

HOp,

MAH *MHS *MgH * M

struct

M mes mes

O Jaeagen transfert
Gy B
) M

Avamce. ?\vance}_
9 z

z @ centre de la hanche 3

L] w

@& 1a jambe en transfert

4T

[2] Bruneau O., Gravez F., Ouezdou F.B., Planning approach and local reactivity for 3D operational space control of
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Stratégie de controle [2]

HS AH LB
= MmESJ Mmes et M?TI.ES
O MAH ot MLB

mes TES

= |ssues du MGD :
© Données des capteurs articulaires

O MHS

mies
= |ssue d’un gyroscope et d’un accélérometre

©S§=Projg,,..etS € Sol Avance
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Résultats

Génération de marches :

- Controle du centre du bassin :
- 6 DDL par jambe
-6 DDL + 1 DDL (orteil) par jambe
-7 DDL + 1 DDL (orteil) par jambe
- Controle du CdG du robot :
-7 DDL + 1 DDL (orteil) par jambe
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Résultats:

Génération de marches (contréle du centre du bassin)

&
* Pied a plat (6 DDL) ~ * Flexion de l'orteil (7 DDL)
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Résultats:

Génération de marchs (contréle du centre du bassin)

. \ [ ’ .
» Pied a plat (6 DDL) » Flexion de l'orteil (7 DDL)
Evolutions du CdP et du CdG du bassin durant une phase de simple support Evolutions du CdP et du CdG du bassin durant une phase de simple support
Sens de la marche ----> Sens de la marche ---->
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V4 V4

Génera

» Pied a plat (6 DDL)

Résultats:
tion de marches

(contrble du centre du bassin)

» Flexion de l'orteil (7 DDL)

Evolutions du CdP et du CdG du bassin durant une phase de double support
Sens de la marche ---->

Evolutions du CdP et du CdG du bassin durant une phase de double support
Sens de la marche ---->
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» Redondance + Flexion de
I'orteil (7 DDL + 1DDL),
controle du centre du bassin

@
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Résultats:
Géneration.de marches

» Redondance + Flexion de
I'orteil (7 DDL + 1DDL),
controle du CdG du robot
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Résultats:

GénératioQ

Position en métres suivant l'axe y
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ﬂ_.qle marches

» 7/ DDL+ 1 DDL (cdG du robot)

Evolutions du CdP et du CdG du bassin durant une phase de simple support
Sens de la marche ---->
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Résultats:
Génération.de marches
o 7/ DDL + 1 DDL (centre du bassin) » 7/ DDL+ 1 DDL (cdG du robot)

Evolutions du CdP et du CdG du bassin durant une phase de double support Evolutions du CdP et du CdG du bassin durant une phase de double support
Sens de la marche ----> Sens de la marche ---->
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Conclusions

* MGI-MGD robot bipede 16 DDL

O Résolution
O Validation

* Implémentation stratégie de controle

O Simulations concluantes

O Marche utilisant les 8 DDL par jambe d’HYDROID
= Mise en valeur de l'intérét de la redondance

* Améliorations nécessaires
O Améliorer la robustesse de la marche
o S’inspirer de la marche humaine (redondance)
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Perspectives

» Autre approche de la redondance
O Criteres d’optimisation

O Cinématique et Jacobienne augmentée

* Intégrer criteres :
O Equilibre dynamique
O Approche Energétique
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Contraintes im posees

» Expressions : q; = arctan(...)

¢ Compactes

* Ordonnées

o MGI1=> {1, --,47
o MGI2 > (7, ...,

» Respect orientation/position




