
Rapport INRIA 1994 | Programme 4

Contrôle/commande de robots marcheurs et

applications

Avant-Projet BIP

3 mai 1995



Programme 4 Avant-Projet BIP

Avant-Projet BIP

Contrôle/commande de

robots marcheurs et

applications

Localisation : Grenoble

Mots-cl�es : commande, commande r�ef�erenc�ee capteur, m�ecanique, m�e-

canique des solides, mod�elisation, robotique, robotique mobile, simula-

tion de syst�eme m�ecanique, temps r�eel.

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Bernard Espiau, DR Inria

Personnel Inria

Ambarish Goswami, chercheur postdoctorant, puis CR depuis

le 1er octobre 1994

Chercheur post-doctorant

Muriel Jourdan, boursier Praxit�ele, depuis le 1er novembre

1994

Chercheurs doctorants

Ahmed Keramane, boursier du gouvernement alg�erien

Konstantin Kapellos, boursier CIES, jusqu'au 30 juin 1994

Frank Genot, boursier MRES, depuis le 1er novembre 1994

3 mai 1995 { 14h50 VERSION PROVISOIRE p. 1



Programme 4 Avant-Projet BIP

Emmanuel Cordier, boursier MRES, depuis le 1er novembre

1994

Autres personnels

Karine Duprez, stagiaire, DEA d'Automatique

2 Pr�esentation du projet

L'avant-projet Bip, cr�e�e au 1er janvier 1994, a pour objectif l'�etude des

divers aspects intervenant dans la conception du contrôle/commande des

robots marcheurs, en particulier de type bip�ede. L'int�erêt de tels sys-

t�emes r�eside dans leur capacit�e d'adaptation �a des terrains ou des sols

vari�es, leur permettant de se d�eplacer dans des milieux tr�es contraints

en dimensions, voire mal structur�es. Ils sont donc particuli�erement aptes

�a �evoluer dans nos environnements courants, priv�es ou industriels, es-

sentiellement con�cus pour la bip�edie. Ainsi, les domaines d'application

vis�es sont-ils en priorit�e la robotique de service et d'intervention.

Ce th�eme de recherche cristallise en fait un petit ensemble d'�etudes,

dont il repr�esente l'int�egration, mais qui sont susceptibles d'avoir leurs

d�ebouch�es propres en mati�ere d'applications ou de transfert. Il faut

�egalement souligner que la nature du th�eme trait�e dans Bip implique une

ouverture vers d'autres domaines, en particulier celui de la biom�ecanique

(recherche et applications).

3 Actions de recherche

Concevoir un robot bip�ede pose des probl�emes sp�eci�ques au niveau

de l'architecture m�ecanique en raison, entre autres, de son instabilit�e

statique, du principe même de la locomotion altern�ee, de la structure

arborescente �a nombreux degr�es de libert�e qu'il faut consid�erer.

Parall�element, la commande d'un tel syst�eme ne peut pas s'envisager

de fa�con classique (d�ecouplage, poursuite de trajectoires) en raison de

la sp�eci�cit�e du probl�eme de la marche et de la n�ecessit�e de prendre

en compte des informations ext�eroceptives en ligne. En�n, les aspects

\contrôle" (�ev�enements discrets) ont aussi une saveur particuli�ere : il

est n�ecessaire de g�erer les enchâ�nements de phase sp�eci�ques de ce

type de locomotion, tout en surveillant le comportement du syst�eme,
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par exemple au cours de ses interactions avec le sol. Cette probl�ema-

tique am�ene �a structurer naturellement nos axes de recherche en deux

th�emes : d'une part les aspects conception, avec toutefois la r�eserve

que les �etudes de conception m�ecanique purement internes au projet

seront volontairement r�eduites, cette comp�etence y �etant repr�esent�ee de

mani�ere minoritaire ; d'autre part les aspects mod�elisation et commande.

3.1 Conception

con

Participants : Bernard Espiau, Ambarish Goswami, Ahmed Keramane,

Konstantin Kapellos, Muriel Jourdan

3.1.1 M�ecanique

meca

La qualit�e du d�eplacement d'un robot marcheur et sa capacit�e

d'adaptation d�ependent fortement de ses appuis au sol. Ce point n'a

�et�e que fort peu �etudi�e jusqu'�a pr�esent. Nous avons donc entrepris la

conception d'un pied �a mobilit�es actives, dont nous esp�erons les principes

r�eutilisables dans une large classe d'applications. Ce travail, e�ectu�e

en collaboration avec Nicolas Mouly, chercheur post-doctorant du pro-

jet Sharp, a conduit �a la d�e�nition d'une structure parall�ele �a 2 ou 3

articulations de cheville et comportant un axe de rotation passif �elas-

tique. Le dispositif est pr�evu modulaire, a�n de permettre l'int�egration

de capteurs vari�es (environnement local, e�orts de r�eactions au sol) et

l'�evaluation de divers types de revêtements.

Par ailleurs, la conception m�ecanique compl�ete (structure, m�ecanismes,

actionneurs) d'un robot bip�ede �a 16 degr�es de libert�e fait l'objet, �a notre

initiative, d'un projet de collaboration avec le Laboratoire de M�ecanique

des Solides de Poitiers et le Laboratoire d'Automatique de Grenoble.

L'�etude est actuellement dans sa phase pr�eliminaire, la mise �a disposition

des prototypes n'�etant pas envisag�ee avant 1996.

3.1.2 Contrôle/commande

cc

L'objectif g�en�eral des travaux expos�es dans ce paragraphe est la r�ea-

lisation d'un syst�eme de conception assist�ee pour le contrôle/commande

en robotique, avec instantation d'une version sp�eci�que pour les robots

marcheurs.
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On s'int�eresse donc ici �a la sp�eci�cation, la validation (par v�eri�ca-

tion formelle, simulation ou visualisation anim�ee), la programmation

et l'impl�ementation de sch�emas de commande au sens de l'automatique

associ�es �a des techniques de contrôle g�erant des �ev�enements discrets. La

di�cult�e du probl�eme r�eside dans la multiplicit�e des aspects �a consid�e-

rer, depuis le temps r�eel jusqu'�a la plani�cation, associ�ee �a la complexit�e

des algorithmes �a impl�ementer : lois de commande non-lin�eaires, auto-

mates de tr�es grande taille. Il est d'ailleurs connu que cet �etat de fait

constitue un frein �a la p�en�etration dans l'industrie des r�esultats de la

recherche en mati�ere de contrôle/commande de robots.

Nos travaux se situent dans la mouvance du syst�eme Orccad ([5]), en

relation �etroite avec le projet Icare. Le travail pr�esent�e ici a fait l'objet

de la th�ese de Konstantin Kapellos([1]).

En premier lieu, nous avons pousuivi l'�etude de l'entit�e cl�e du syst�eme

Orccad, la tâche-robot, en s'int�eressant �a analyser formellement son

comportement. De fa�con �a garantir la �abilit�e a priori des actions ro-

botiques que nous d�e�nissons, nous avons utilis�e le calcul de processus

associ�e au langage synchrone Esterel pour en d�emontrer la correction

logique, �a savoir l'absence de boucles de causalit�e et la satisfaction de

propri�et�es critiques de sûret�e et de vivacit�e. Puis, pour permettre la

conception d'applications robotiques dans le cadre d'une architecture

de contrôle comportant des capacit�es aussi bien d�ecisionnelles que r�eac-

tives, nous avons con�cu et d�e�ni l'entit�e proc�edure-robot, qui repr�esente

une action robotique de complexit�e variable. Elle sp�eci�e, au sein d'un

formalisme unique, l'enchâ�nement logique et temporel des actions robo-

tiques et le traitement de leurs exceptions. Nous avons �egalement �etudi�e

la v�eri�cation de ses propri�et�es critiques et la construction de vues abs-

traites de son �evolution comme moyen d'aide �a sa sp�eci�cation et �a son

analyse.

La mod�elisation homog�ene de l'ensemble, tâches-robot et proc�edures-

robot, par mod�eles de transition, nous a ainsi permis d'e�ectuer des

analyses d�etaill�ees de leur fonctionnement. On a par exemple trait�e un

probl�eme de gestion de tâches temps r�eel dans une proc�edure-robot qui

consiste �a d�eduire, �a partir de son �evolution, des cas de conits sur l'uti-

lisation de la même ressource informatique. Par ailleurs, en collaboration

avec le projet Spectre, on a mod�elis�e en Argos temporis�e un sch�ema

de synchronisation de tâches, dans le but de v�eri�er l'absence de blocage

temporel. Ce travail, bas�e sur un mod�ele d'automate temporis�e, et uti-

3 mai 1995 { 14h50 VERSION PROVISOIRE p. 4



Programme 4 Avant-Projet BIP

lisant les m�ethodes de v�eri�cation formelle associ�ees, sera poursuivi et

�etendu aux proc�edures-robot dans le cadre du programme Praxit

�

ele.

En�n, d'un point de vue pratique, nous avons particip�e au d�eveloppe-

ment de tâches-robot pour le robot mobile Anis([14]), en collaboration

avec des chercheurs du projet Icare de l'Inria Sophia-Antipolis. Nous

avons �egalement sp�eci��e et exp�eriment�e, pour un robot manipulateur

�a six degr�es de libert�e, une tâche-robot de suivi de trajectoire dans

l'espace op�erationnel qui permet l'�evitement en ligne des singularit�es

g�eometriques.

Pour l'application de cette approche aux robots marcheurs, il est n�eces-

saire de r�esoudre deux probl�emes suppl�ementaires : la mod�elisation et

la visualisation 3D. Le premier provient du fait qu'un robot bip�ede est

caract�eris�e par un mod�ele m�ecanique complexe, soumis �a des contraintes

variables, holonomes ou non. Il est n�ecessaire d'automatiser sa produc-

tion et de pr�evoir son int�egration en vue des simulations dynamiques.

L'animation est quant �a elle n�ecessit�ee par le souci de concevoir des lois

de commande qui conduisent, si le mod�ele est anthropomorphe, �a des

d�emarches naturelles. Nous avons donc �etudi�e la r�ealisation de passe-

relles permettant de connecter �a Orccad les outils algorithmiques et

logiciels ad�equats. Une collaboration avec le projet Siames de l'Irisa a

�et�e entreprise dans ce sens. Ce syst�eme sera en premier lieu valid�e sur

un mod�ele simple de bipendule (cf 3.2.2).

3.2 Mod�elisation et commande

moco

Participants : Bernard Espiau, Ambarish Goswami, Ahmed Keramane,

Karine Duprez

3.2.1 Etude de la locomotion humaine

huma

Pour cette �etude, nous nous pla�cons dans l'hypoth�ese o�u l'on

cherche �a r�ealiser un robot dont la marche s'apparente �a celle de

l'homme. Dans beaucoup de robots bip�edes existants, ou en animation,

on cherche �a suivre des trajectoires articulaires d�esir�ees. Or, la marche

humaine, extrêmement e�cace et �el�egante, ne repose pas du tout sur un

tel principe. On cherchera donc, modestement, �a s'en inspirer, en mo-

d�elisant certains m�ecanismes g�en�erateurs pertinents que l'on tentera de
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reproduire au niveau de la commande. Cette �etude, en phase de d�emar-

rage, fait l'objet d'une collaboration avec le laboratoire Timc de l'Imag

(�equipe de Philippe Cinquin) et le Groupe d'Analyse du Mouvement de

l'Ufr Staps de l'Universit�e de Bourgogne. Avec ce dernier laboratoire,

sont pr�evues sous peu des exp�erimentations permettant de mettre en

�evidence certains invariants du mouvement.

3.2.2 Commande de robots simpli��es

compas

Des �etudes sont en cours actuellement, en collaboration avec le

Laboratoire d'Automatique de Grenoble, pour d'une part �elaborer des

lois de commande optimale, d'autre part d�eterminer l'e�et des mod�eles

choisis de collision avec le sol sur le comportement d'un robot. Ces re-

cherches sont appliqu�ees �a un mod�ele tr�es simpli��e de bipendule �a 3

masses ponctuelles se d�epla�cant sur un plan inclin�e, et dont le change-

ment de jambe d'appui s'e�ectue en un temps nul, le choc, in�elastique,

�etant suppos�e conserver le moment cin�etique. L'analyse de ce syst�eme,

pourtant simple, s'av�ere assez d�elicate, car son comportement r�esulte de

la combinaison d'une dynamique non lin�eaire continue et d'un enchâ�ne-

ment de pas �a temps discret. Divers sch�emas de commande exploitant le

comportement passif du robot ont �et�e propos�es ([16, 7]), mais leur vali-

dation reste �a e�ectuer. Ces �etudes seront poursuivies, car nous esp�erons

en d�eduire des r�esultats de port�ee g�en�erale pour la conception de sch�e-

mas de commande de robots marcheurs complexes, minimisant d'une

certaine fa�con l'energie consomm�ee tout en assurant de fa�con stable une

vitesse moyenne de d�eplacement donn�ee.

3.2.3 Commande r�ef�erenc�ee vision

crv

Les robots marcheurs sont destin�es �a se mouvoir en milieu non manu-

facturier, donc non totalement contraint, et doivent en cons�equence être

dot�es d'une capacit�e �a surmonter certaines incertitudes sur leur envi-

ronnement. Nous avons vu en 3.1.2 que l'aspect r�eactif de l'approche

Orccad o�rait une possilit�e naturelle de prendre en compte des �ev�ene-

ments provenant de l'environnement. Il reste �a consid�erer le caract�ere

r�eexe d'un comportement robotique, c'est-�a-dire la possibilit�e d'asso-

cier continûment une mesure issue d'un capteur �a une loi de commande.

La commande r�ef�erenc�ee vision est l'une des fa�cons possibles d'aborder
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le probl�eme. Largement r�epandue dans la communaut�e (projets Icare

et Temis en particulier), cette approche utilise un mod�ele explicite des

interactions qui fait apparâ�tre les param�etres d'�etalonnage de la cam�era.

Nous avons cette ann�ee �etudi�e le comportement de cette commande vis-

�a-vis d'incertitudes sur lesdits param�etres ([8]). Cette �etude a mis en

�evidence la robustesse de l'approche, autorisant ainsi son emploi sans

syst�ematiquement mettre en �uvre une proc�edure lourde d'�etalonnage

en cas de changement d'optique ou de d�eplacement. Ce travail, e�ectu�e

dans le cadre du projet inter-PRCs Via, sera poursuivi dans un contexte

de non-�etalonnage complet, en collaboration avec le projetMovi ([15]).

4 Actions industrielles

Compte tenu du caract�ere tr�es r�ecent de l'aspect \robots marcheurs", les

actions industrielles de l'�equipe concernent des activit�es pr�e-existantes,

essentiellement autour de l'environnement Orccad. Ainsi, les travaux

rapport�es en 3.1.2, ont fait l'objet d'une collaboration avec la Soci�et�e

Aleph Technologies. Pour l'avenir, une op�eration de valorisation �a partir

d'Orccad pourrait être �etudi�ee, sous r�eserve d'une �etude plus �ne du

march�e potentiel et de l'adaptation du syst�eme aux besoins identi��es.

Une telle �etude est envisag�ee avec la Soci�et�e Verilog, dans le cadre

d'une candidature �a un post-doctorat industriel.

En�n, des contacts suivis existent avec la Soci�et�e Itmi avec l'objec-

tif de transf�erer dans des applications notre savoir-faire en commande

r�ef�erenc�ee vision.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

L'�equipe est impliqu�ee dans le programme Praxit

�

ele et participe au

projet Via (cf 3.2.3). Bernard Espiau est membre invit�e du Comit�e

scienti�que du PRC-GDR Communication homme-machine. Il a �egale-

ment cr�e�e le sous-groupe \robots �a pattes" du Groupe Robotique (GDR

Automatique), dont il a partag�e la responsabilit�e avec Claude Samson

jusqu'en juin 1994.
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Bernard Espiau est aussi membre du comit�e de programme du congr�es

Oria et a �et�e invit�e �a donner la conf�erence d'ouverture au colloque

\Automatique, G�enie logiciel et Informatique", le 2 juin 1994 �a Poitiers.

Il est �a l'origine du montage d'une proposition de projet de recherche

entre le Laboratoire de M�ecanique des Solides de Poitiers, le Laboratoire

d'Automatique de Grenoble et l'avant-projet Bip.

5.2 Actions internationales

Bernard Espiau est membre du comit�e permanent de International

Conference on Advanced Robotics. Il est �editeur associ�e du journal IEEE

Transactions on Control Systems Technology. Ambarish Goswami et

Bernard Espiau sont lecteurs pour les revues IEEE Transactions on

Control Systems Technology, IEEE Transactions on Robotics and Auto-

mation, International Journal of Robotics Research, Journal of Robotic

Systems, ainsi que pour de nombreuses conf�erences internationales.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

Bernard Espiau donne un cours de 15 heures �a l'Ecole des Mines de

Paris, Isia, Sophia Antipolis sur la commande de robots, et �etait res-

ponsable jusqu'en 1994 du cours \g�en�eration de trajectoires" dans la

formation d'ing�enieurs \g�enie robotique et productique" de l'Instn au

Cea.

6.2 Participation �a des conf�erences et colloques

Des membres de l'�equipe ont particip�e �a diverses conf�erences ; on se

reportera �a la bibliographie pour en avoir la liste.

7 Publications

Ce rapport �etant le premier de l'avant-projet Bip, nous y avons inclus

des publications de l'ann�ee 1993.
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8 Abstract

This project addresses major problems related to the design and the

control of legged robots, essentially of biped type. One of the main

research issues concerns the computer aided design of robot controllers

handling reactivity and real-time aspects. In that framework, problems

of speci�cation, programming and formal veri�cation at the task level

have been considered and validated on various examples. Concerning the

more speci�c aspect of biped robots, studies are conducted on several

topics: modelling of human locomotion, in order to select the pertinent

variables to be used in the control; theoretical study of impact e�ects,

optimal control design and simulation analysis of a compass-like robot;

realization of a CAD software dedicated to the design, the validation and

the implementation of biped robot control laws. Finally, let us mention

that a large study is starting, which is aimed at the physical realization

of a 16 degrees-of-freedom biped system and of its controller, which
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would walk in a quasi-human way on plane terrains and stairs. Many of

these researches are conducted in cooperation with other laboratories.

3 mai 1995 { 14h50 VERSION PROVISOIRE p. 11



Programme 4 Avant-Projet BIP

Table des mati�eres

1 Composition de l'�equipe 1

2 Pr�esentation du projet 2

3 Actions de recherche 2

3.1 Conception : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

3.1.1 M�ecanique : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

3.1.2 Contrôle/commande : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

3.2 Mod�elisation et commande : : : : : : : : : : : : : : : : : 5

3.2.1 Etude de la locomotion humaine : : : : : : : : : : 5

3.2.2 Commande de robots simpli��es : : : : : : : : : : : 6

3.2.3 Commande r�ef�erenc�ee vision : : : : : : : : : : : : 6

4 Actions industrielles 7

5 Actions nationales et internationales 7

5.1 Actions nationales : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7

5.2 Actions internationales : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

6 Di�usion des r�esultats 8

6.1 Enseignement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

6.2 Participation �a des conf�erences et colloques : : : : : : : : 8

7 Publications 8

8 Abstract 10

3 mai 1995 { 14h50 VERSION PROVISOIRE p. 12


