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Résumé

Quel que soit le type d'exosquelettes de jambes (médical, militaire ou civil), la question de stabi-
lité posturale (ou équilibre) du systéme est trés importante, puisqu'il s'agit de robots physiquement
attachés a I'utilisateur. Dans le but de respecter au maximum la volonté de I'utilisateur ainsi que
ses mouvements, on se doit d'étudier cet aspect. Cette thése a donc pour objectif de développer des
stratégies de commande de gestion d'équilibre pour un exosquelette de jambes pour des applications
civiles et industrielles tel que le travail statique. Il s'agit alors d'assister I'équilibre du systéme cou-
plé { utilisateur valide 4 exosquelette }, en gérant I'équilibre de I'exosquelette soumis a I'action de
['utilisateur. La commande de gestion d'équilibre proposée s'inspire des commandes développées par
le CEA-LIST sur les exosquelettes Hercule et des stratégies de récupération d'équilibre observées
chez I'humain. Elle est essentiellement basée sur le concept du point de capture instantané. En effet,
le point de capture instantané est un bon outil qui englobe aussi bien le cas statique que le cas dy-
namique et surtout, qui contient une information sur la direction de mouvement, ce qui nous permet

d’anticiper certaines actions comme |'action de faire un pas.

La premiere contribution de cette thése est |'application d’'une commande classique basée sur le point
de capture instantané a un exosquelette d'assistance. L'intention de |'utilisateur est détectée a tra-
vers la position du point de capture instantané. Suivant sa position dans le polygone de sustentation,
I'action de I'exosquelette sur I'utilisateur n'est pas la méme : cela va de la simple compensation
de gravité a I'assistance au pas. On définit trois modes de commande. L'exosquelette réagit alors
en fonction de I'utilisateur en appliquant un effort de correction d'équilibre sur lui et on suppose
que l'utilisateur se laisse guider par le robot sans opposer de résistance. La deuxieme contribution
concerne les coefficients de répartition des efforts sur les deux jambes de I'exosquelette. L'expérience
de la commande « Maftre-Esclave » du CEA-LIST nous apprend que I'une des difficultés pour I'uti-
lisateur, est de gérer le transfert du poids du robot pour lever la jambe et faire un pas. On propose
alors une nouvelle répartition des efforts basée sur la position du point de capture instantané et
capable d'anticiper les perturbations et le pas de I'utilisateur : I'exosquelette anticipe le transfert
de charge d'une jambe a I'autre pour faciliter la levée de la jambe de I'utilisateur lorsqu'il veut se
déplacer. Enfin, la derniére contribution est la gestion du sous-actionnement (toutes les articulations
ne sont pas motorisées) en phase de double support via un calcul d'optimisation qui a pour objectif
de suivre la répartition des efforts désirée et de maitriser les forces d'interaction entre I'utilisateur et

I'exosquelette.

Seule la répartition des efforts sur les deux jambes a été testé sur |'exosquelette EMY-Balance
du CEA-LIST qui est un exosquelette sous actionné. Ceci a permis de partiellement valider expéri-

mentalement I'approche proposée dans cette these.






Abstract

The postural stability (or balance) of leg exoskeletons, no matter their purposes (medical, military
or civil), is a real issue since the user is fastened to them. Indeed, in order to respect the will of
the user and his movements to the maximum, we have to study the system balance. Therefore, the
purpose of this thesis is to develop balance strategies for a leg exoskeleton designed for industrial
applications such as static work. It is about assisting the balance of the coupled system { user +

exoskeleton } by dealing with the exoskeleton’s balance subjected to the user's action.

We present a balance control which is inspired by control methods developed by CEA-LIST for
the Hercule exoskeleton, as well as by human balance strategies. It is mainly based on the instanta-
neous capture point concept. This concept is an efficient tool that can be used in both static and
dynamic situations. But its most interesting characteristic is that it gives an information about the

direction of the movement and this, in turn, helps anticipate some actions like stepping.

The first contribution of this thesis is the application of a classical instantaneous capture point control
scheme to a leg exoskeleton that assists a user. The user’s intention is first detected through the
position of the instantaneous capture point. Then, depending on the location of this point within the
support polygon, the assistance provided by the exoskeleton differs : we defined three control modes
that goes from a simple weight compensation to a stepping assistance. It means that the exoskeleton
adapts its behaviour to the user’s, and we suppose that the user lets himself be guided by the robot.
The second contribution focuses on how we can distribute the effort to the legs. The experience of
the « Master-Slave » control of CEA-LIST showed that the main difficulty, for a user, is to handle
the weight transfer in order to take the swing leg off and make a step. We suggest a new leg distri-
bution, based on the instantaneous capture point, that is able to anticipate perturbations or a step.
The exoskeleton transfers the load from one leg to the other, thus easing the movement for the user.
The last contribution is related to the underactuation of the exoskeleton (not all the joints are moto-
rized) in the double support phase. We propose an optimization algorithm that aims at following the

desired leg distribution, and at managing the interaction forces between the user and the exoskeleton.

Only the leg distribution part was tested on the exoskeleton EMY-Balance of the CEA-LIST
which is an underactuated exoskeleton. This allowed to partially validate experimentally the approach

proposed in this thesis.
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Notations

r Vecteur position 2D

X Vecteur position 3D

X Vecteur vitesse 3D

X Vecteur accélération 3D

q Vecteur positions articulaires

q Vecteur vitesses articulaires

T Vecteur couples articulaires

W = [F Mr Torseur d'effort 6D = |Force Moment t
T Torseur cinématique 6D

Ad Matrice adjointe

J Matrice jacobienne

() Matrice transposée

()t Matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose

Principaux acronymes

COM (point G) Centre de masse

GCOM (point G') Projection verticale du centre de masse sur le sol
COP (point P) Centre de pression

ICP (point C) Point de capture instantané

Sz Zone de stabilité

SP Polygone de sustentation
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1.1 Contexte

Un exosquelette, par définition, est un squelette externe servant a supporter et a protéger un
animal tel un insecte ou un crustacé. On s'inspire alors de la nature pour développer des exosque-
lettes mécaniques (non motorisés) et mécatroniques (motorisés) pour protéger, assister, renforcer
I'humain. Les objectifs de telles machines sont (a) la rééducation, (b) I'amplification ou I'optimisa-
tion des performances de I'utilisateur, (c) I'immersion dans un environnement virtuel ou augmenté,
notamment grace au retour d'effort et (d) la téléopération. Il en existe sous de nombreuses formes [1],
que ce soit pour les membres supérieurs (Able, CEA-LIST (France)) ou inférieurs (The RoboKnee,
YoBorics INc. (Etats-Unis) ou HiBSO, EPFL (Suisse)), ou encore pour renforcer le dos (Atlas,
JAPET (France)) (cf. figure (1.1)). Certains sont partiels, d'autres englobent tout le membre.



FIGURE 1.1 — De la gauche vers la droite : - Able, CEA-LIST (France) - The RoboKnee, YOBO-
Tics INc. (Etats-Unis) [2] - HIBSO, EPFL (Suisse - http://1sro.epfl.ch/page-118584-en.
html) - Atlas, JAPET (France - http://japet.eu)

Dans la suite, nous nous concentrerons sur les exosquelettes motorisés de jambes, en particulier ceux
qui apportent une assistance sur |'ensemble des jambes, et non ceux qui travaillent sur un seul degré
de liberté. Ce sont donc des robots qui se déplacent dans leur environnement et on qualifie leur
base de « base flottante » (le torse de |'exosquelette). Les principales difficultés de mise en ceuvre
de ce type de machines sont leur poids, I'intégration du circuit énergétique (s'il s'agit de moteurs

électriques, il faut prévoir de la place pour les batteries) et surtout, la prise en compte de I'utilisateur

[3]

1.1.1 Les exosquelettes de jambes dans le domaine médical

C'est dans le domaine médical que la recherche est la plus intense. Redonner de la mobilité
aux personnes qui présentent des faiblesses musculaires ou une paralysie partielle voire compléte des
jambes, est le premier objectif des chercheurs. En effet, permettre a ces personnes de trouver le
rapport yeux dans les yeux avec leur entourage est bénéfique non seulement pour leur corps (amélio-
ration de la circulation sanguine et diminution du nombre d’escarres) mais aussi pour leur mental. ||
existe essentiellement deux types d’'exosquelettes : les exosquelettes destinés a la rééducation et les

exosquelettes restaurant les fonctions motrices du corps dont la marche.

1.1.1.1 La rééducation et ’assistance a la marche

La rééducation de la marche par un thérapeute apporte de trés bons résultats. Cependant, il
est demandé au thérapeute d’avoir des compétences élevées et une bonne condition physique. Ainsi
pour un seul patient, plusieurs thérapeutes sont nécessaires. Pour toutes ces raisons, la commu-
nauté scientifique a commencé a développer des exosquelettes ou des systémes robotiques pour la
rééducation de la marche et le renforcement musculaire [4]. L'un des premiers exosquelettes destinés
a la rééducation a été développé par I'équipe de RABISCHONG en 1983 [5] (cf. figure (1.2.a)). |l
s'agissait de mettre en place deux exosquelettes travaillant en maitre-esclave : une personne saine
et valide enfile I'exosquelette maitre et la personne a rééduquer, |'exosquelette esclave. La commande
de I'exosquelette esclave permettait alors de reproduire les mouvements de I'exosquelette maftre de
maniére précise. La difficulté lorsqu'il s'agit de rééducation est la diversité de I'humain tant dans la

morphologie que dans la pathologie.
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L'un des exosquelette de rééducation les plus connus est le Lokomat de HocoMA (Suisse) [6]
(cf. figure (1.2.b)). Il s’agit d'un tapis de course permettant de rééduquer les personnes a la marche
de maniére intensive et dont la base est fixe (le poids du systéme et les batteries ne sont plus des
problémes). Le Lokomat présente un systéme de contre-poids afin de décharger partiellement le pa-
tient de son poids, en plus de sa structure fixe qui reprend les différents poids du systeme, ce qui
permet d'avoir un contrdle des jambes plus efficace. La commande peut faire du simple contrdle en
position des articulations afin de suivre des trajectoires de références, mais aussi de la commande
en impédance. Cette commande en impédance permet de modifier les paramétres de raideur et
d’amortissement afin de libérer certains mouvements du patient en fonction de la phase du cycle de

marche [7].

Dans la méme catégorie, on trouve |'exosquelette LOPES (LOwer-extremity Powered ExoSkeleton)
de 'UNIVERSITE DE TWENTE au Pays-Bas. Pour améliorer la rééducation de la marche, les auteurs
cherchent a diminuer le nombre d'attaches de |'utilisateur et a s'adapter davantage aux mouvements

de I'utilisateur que le Lokomat, notamment en augmentant le nombre de degrés de liberté [8][9].

Au Japon, SANKAI de I'Université de Tsukuba et son équipe mettent en place un exosquelette
complet (bras + jambes) pour la rééducation, le HAL (Hybrid Assistive Leg) de CYBERDYNE (Ja-
pon) (cf. figure (1.2.c)). Il a pour fonction d'augmenter les couples au niveau des articulations des
hanches, des genoux et des chevilles [10]. L'intention de I'utilisateur est détectée via des capteurs
EMG placés sur |'utilisateur lui-méme [11], ce qui permet alors de déclencher |'assistance d’ampli-
fication d'effort. La nouvelle version de HAL présentée sur le site de CYBERDYNE, assure bien le
transfert de charge au sol contrairement aux anciennes versions (ce qui augmentait la charge sur les

jambes de I'utilisateur). Cependant, peu d’'information sont disponibles.

On peut citer I'exosquelette Autonomyo (en cours de développement) de EPFL (Suisse) concu
pour assister les personnes atteintes de déficiences musculaires et motrices afin de les rendre plus
autonomes [12][13]. Il s'agit d'assistance a la marche pour des personnes myopathes ou dgées. Cet
exosquelette est modulable pour s'adapter a toute morphologie et a toute difficulté musculaire (cf.
figure (1.2.d)).



FIGURE 1.2 — (a) Exosquelette Maitre-Esclave de I’équipe de RABISCHONG (France) [5] - (b) Lo-
komat, HOCOMA (Suisse - https://www.hocoma. com/solutions/lokomat/) - (c) HAL, CYBER-
DYNE (Japon - https://www.cyberdyne. jp/english/products/LowerLimb_medical.html) -
(d) Autonomyo, EPFL (Suisse - http://www.autonomyo.ch/concept)

1.1.1.2 Les exosquelettes pour personnes a mobilité réduite

Les exosquelettes destinés aux personnes paraplégiques voire tétraplégiques (EMY, CEA-LIST
(France), cf. figure (1.3.a)) sont des robots congus pour porter |'utilisateur et pour faire les mouve-

ments a sa place. On dit qu'ils sont en mode « robot ».

Les premiers travaux sur de telles machines datent des années 60/70 avec VUKOBRATOVIC ET
AL. de I'lnstitut Mihailo Pupin de Belgrade. En 1974 [14], ils développent le premier prototype d'or-
theése anthropomorphe (cf. figure (1.3.b)) capable de générer des mouvements de marche basés sur
le concept du zero-moment point (cf. chapitre 2). Une orthése est un appareillage externe, destiné
a compenser une fonction absente ou déficitaire du corps humain et est fixé en paralléle du segment

corporel concerné.
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FIGURE 1.3 — (a) Exosquelette quatre membres EMY (Enhanced MobilitY), CEA-LIST
(France) - (b) Prototype d’ortheése active développé par VUKOBRATOVIC (Serbie) [14]

Aujourd’hui, il existe plusieurs ortheses dont 4 sont commercialisées : ReWalk de REWALK
RoBOTICS (lsraél), EksoGT de Ekso Bionics (Etats-Unis), Indego de PARKER HANNIFIN (Etats-
Unis) et REX de REX BIoNiIcs (Nouvelle-Zélande). Globalement, le principe de leur fonctionnement

est le suivant :

1. l'intention de |'utilisateur est détectée par :
e l'inclinaison du torse (liste non exhaustive) : ReWalk (cf. figure (1.4.a)) - EksoGT - Indego
- eLEGS, BERKELEY Bionics (Etats-Unis) (cf. figure (1.4.b)) - VariLeg, ETH ZuURicH
(Suisse) (cf. figure (1.4.c)) - TWIICE, EPFL (Suisse - en cours de développement) - Ata-
lante, WANDERCRAFT (France - en cours de développement)
e une télécommande ou un joystick : REX (cf. figure (1.4.d))

2. des schémas cycliques de marche prédéfinis dans le plan sagittal (cf. figure (1.5)), issus des
études de biomécanique et de robotique bipéde, sont alors générés. Ces cycles peuvent étre

des trajectoires a suivre ou des cycles de couples articulaires a jouer.

3. une commande en position ou en couple va permettre a |'exosquelette de suivre ces cycles

prédéfinis.

Les exosquelettes cités ci-dessus présentent une structure qui permet de transférer la charge (dont
le poids de la machine) directement au sol, mais il en existe dont la structure s'arréte aux chevilles de
I'utilisateur comme le Vanderbilt exoskeleton de VANDERBILT UNIVERSITY (Etats-Unis) (cf. figure
(1.4.€)) , dont quelques études ont été publiées par I'équipe de GOLDFARB [15][16]. L'ensemble du
poids est alors repris par les jambes de |'utilisateur ol on équipe |'utilisateur d'une orthese de cheville
pour réaliser le transfert du poids au sol. Cet exosquelette a été concu pour fournir une assistance
a la marche aux personnes paraplégiques. Comme la plupart des exosquelettes dédiés aux personnes
paraplégiques, |'utilisateur utilise son torse afin de modifier sa posture (modification de son centre de
pression cf. section 2.3.3) et ainsi d’apporter une information sur son intention. Une fois I'intention
de I'utilisateur détectée, une machine d'états détermine alors les trajectoires articulaires a suivre.

Aujourd'hui il existe une nouvelle version de cet exosquelette appelée Indego de la société PARKER.

Tous ces exosquelettes sont destinés aux personnes paraplégiques, qui n'ont plus de mobilité dans

les jambes et doivent étre le plus anthropomorphique possible - chacun des axes des articulations de



I'exosquelette intersecte les axes des articulations de I'humain - pour éviter de blesser |'utilisateur.
KwA ET AL. ont mis en place un exosquelette qui s'adapte aux différentes paralysies (partielle a
totale) : grace a leur architecture, ils peuvent cibler I'assistance a apporter (de personne saine a

personne entierement paraplégique en passant par différentes paralysies partielles) [17].

FIGURE 1.4 — (a) ReWalk, REWALK RoBoOTICS (Israél - http://rewalk.com/) - (b) eLEGS,
BERKELEY BIONICS (Etats-Unis - http://bleex.me.berkeley.edu/research/exoskeleton/
elegs) - (c¢) VariLeg, ETH ZURICH (Suisse - http://varileg.ch/) - (d) REX, REX BIONICS
(Nouvelle-Zélande - https://www.rexbionics.com/) - (e) Vanderbilt exoskeleton, VANDERBILT
UNIVERSITY (Etats-Unis) [16]


http://rewalk.com/
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FIGURE 1.5 — Plans anatomiques (https://www.sci-sport.com/theorie/)

1.1.2 Les exosquelettes de jambes dans les domaines industriel et militaire

Dans l'industrie ou dans le domaine militaire, il est devenu intéressant de développer des exos-
quelettes ayant pour objectif de réduire la pénibilité du travail, d’augmenter les performances de
I'utilisateur ou méme d'accomplir des taches physiquement irréalisables. La personne se trouvant a

I"intérieur de I'exosquelette est alors valide et en bonne santé.

Le tout premier concept d'exosquelette présent dans la littérature est celui de YAGN en 1890 [18]
(cf. figure (1.6.a)). Il avait alors imaginé un appareil constitué d'arcs et de ressorts qui travaillent en
paralléle des jambes de I'utilisateur afin d'augmenter ses performances de course et de saut. Dans
les années 60/70, GENERAL ELECTRIC RESEARCH sort le premier prototype d’exosquelette Hardi-
man (Human Augmentation Research and Development Investigation) quatre membres capable de
décupler la force de I'utilisateur (25 :1) [19] (cf. figure (1.6.b)). C'était une machine hydraulique
aux dimensions impressionnantes et malgré le manque de résultat sur la partie jambes, Hardiman
a permis de mettre en évidence les difficultés de conception et de développement liées a |'énergie

utilisée et a I'interaction homme/machine.

FIGURE 1.6 — (a) Premier concept d’exosquelette de YAGN (1890) [18] - (b) Hardiman de GE-
NERAL ELECTRIC RESEARCH (1971) [19]


https://www.sci-sport.com/theorie/

Les principaux exosquelettes d’assistance sont présentés ci-dessous mais on peut rapidement citer
les études de CAO sur le couplage utilisateur/exosquelette avec un modele linéaire du type masse-
ressort. Elles ont montré que plus la liaison entre I'utilisateur et I'exosquelette est raide (I'utilisateur
est bien attaché), plus le contrdle du systéme couplé est efficace (algorithmes testés sur |'exosquelette
ELEBOT) [20].

1.1.2.1 Le BLEEX et les autres exosquelettes de la DARPA

La plupart des exosquelettes permettant d'augmenter les capacités de I'humain et connus du
grand public sont les exosquelettes développés dans le cadre d'un programme intitulé Exoskeletons
for Human Performance Augmentation de la DARPA (Defense Advanced Research Projects) aux
Etats-Unis.

Le BLEEX

L'un des plus connus de ce programme est |'exosquelette hydraulique BLEEX (Berkeley Lower
Extremity Exoskeleton) [21], dirigé par KAZEROONI (cf. figure (1.7.a)). Le BLEEX a pour objectif
d'augmenter la force et I'endurance de I'humain qui I'utilise. Il posséde deux jambes anthropomor-
phiques de 7 degrés de liberté chacun, une unité de puissance et une structure type « sac-a-dos »
pour y mettre la charge a porter [22][23]. Le principe est le suivant : I'humain fournit I'intelligence
de contréle pour guider et stabiliser le systéme et |'exosquelette apporte la force nécessaire pour
porter la charge et pour la marche. La commande est une commande en effort concue pour ne pas
utiliser des mesures directes de I'humain et ou de I'interface homme-machine et elle fait en sorte que
I'exosquelette suive le moindre mouvement de |'utilisateur. Dans ce but, I'équipe de KAZEROONI a
mis en place une commande de dynamique inverse qui permet a I'exosquelette d'étre tres sensible
a toutes les forces ou couples extérieurs, notamment ceux imposés par |'utilisateur [24]. Ce type de
commande nécessite une tres bonne connaissance du modéle dynamique mais cela implique que le
systéme est moins robuste. Elle soutient alors I'idée que la fonction premiére du BLEEX est de suivre
les mouvements de I'utilisateur afin de pouvoir lui apporter |I'assistance en effort nécessaire et que
la stabilisation du systéme dépend uniquement de I'utilisateur [25]. Ensuite pour gérer les phases
de marche, ils contrdlent la jambe de support (contréle en position) et la jambe de balancement
(amplification) de maniére découplée [26]. lls annoncent avoir atteint lors des essais expérimentaux,

jusqu'a 75 kg de charge et marchant a une vitesse de 0.9 m/s.

Les autres exosquelettes

Dans le méme programme, deux autres exosquelettes ont été développés : le Sarcos Exoskeleton

de THE SARCOS RESEARCH CORPORATION et le MIT exosquelette de |'équipe HERR.

e Le Sarcos Exoskeleton (cf. figure (1.7.b)) est un exosquelette hydraulique quatre membres,

dédié au port de charge et a I'augmentation des capacités physiques de I'utilisateur. Trés peu



d'information sont disponibles; selon [3], il existe des rapports affirmant que les résultats ex-
périmentaux ont montré que le Sarcos Exoskeleton pouvait porter 68 kg sur le dos et 23 kg

sur les bras en marchant a une vitesse de 1.6 m/s .

e Le MIT Exoskeleton (cf. figure (1.7.c)) est un exosquelette ayant la caractéristique d'exploiter
la dynamique passive de |'utilisateur lors de la marche, ce qui lui permet d'avoir une structure
légere mais tout aussi efficace [27]. L'architecture est la suivante : - un actionneur contrélé
en effort 3 la hanche pour permettre d'assister |'utilisateur pour se déplacer avec la charge
sur le dos, - un mécanisme qui permet de faire varier I'amortissement du genou afin de le
rigidifier lors de la phase d’atterrissage du pied sur le sol, - et un ressort passif a la cheville
afin d'emmagasiner de I'énergie puis de la libérer aux moments propices. On reporte alors les
résultats expérimentaux donnant les valeurs de 36 kg de charge sur le dos marchant a une
allure de 1 m/s [28][29].

(a)

FIGURE 1.7 - (a) BLEEX (Berkeley Lower Extremity Ezoskeleton) [21] - (b) Sarcos Exoskeleton
de THE SARCOS RESEARCH CORPORATION - (c¢) MIT Exoskeleton [29]

1.1.2.2 Les exosquelettes francais

Du c6té francais, le projet HERCULE débute en 2009 (cf. figure (1.8.a)) ayant pour objectif de
réaliser un exosquelette dédié aux applications industrielles impliquant divers acteurs : RB3D, le
CEA-LIST et I'école ESME SUDRIA. Cet exosquelette peut porter jusqu'a 40 kg et possede 14
degrés de liberté. Il a été imaginé pour étre enfilé rapidement et pour qu'on puisse y greffer des outils
ou des bras robotiques. Trois versions de cet exosquelette ont été développées et HV3 (HERCULE
version 3, cf. figure (1.8.b)) a la particularité d’avoir sa base flottante a I'avant de I'utilisateur. La
commande est une commande en effort basée sur le principe de maitre-esclave : des capteurs
d’effort sont placés entre les pieds de I'utilisateur et les semelles de HV3, ce qui permet a I'exos-
quelette de suivre la répartition de poids sur les jambes imposée par I'utilisateur et ainsi libérer sa
jambe de balancement quand celui-ci veut faire un pas [30]. Les auteurs introduisent alors le terme
de « transparence » venant du domaine de la télé-opération et qui signifie que |'exosquelette suit les
mouvements imposés par |'utilisateur de maniére fluide. Par ailleurs, I'exosquelette porte son propre

poids et celui de la charge supplémentaire : dans ce type de commande, c’est a I'utilisateur de gérer



I"équilibre dans les plans frontal et sagittal.

(b)
FIGURE 1.8 — (a) HERCULE - (b) HV3 (http://www.rb3d.com/produits/exosquelettes/)

En 2016, le CEA-LIST a présenté ses deux derniers exosquelettes lors du salon INNOROBO a
Paris : Hercule Slim et EMY-Balance (cf. figure (1.9)). Hercule Slim est un exosquelette de port de
charge ayant les mémes objectifs que I'exosquelette HERCULE. Seulement, son design et sa structure
ont été repensés : les moteurs ne sont plus localisés au niveau de |'articulation a actionner mais se
retrouvent déportés au niveau du dos. EMY-Balance a été concu dans le cadre d'un projet européen
« Balance » dans le but de tester divers algorithmes d'équilibre. Dans le cadre de la thése, c'est donc
sur cet exosquelette qu'on testera nos algorithmes de commande. On reviendra sur |'architecture
d'EMY-Balance dans la section 1.4.

FIGURE 1.9 — EMY-Balance
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1.2 Différents types de commande

Dans la partie précédente, on recense principalement deux types de commande. Les deux prin-
cipales commandes sont le contrdle en position et le contrdle en effort. Chacune d'entre elles a sa

spécificité et son application et présentent des avantages et des inconvénients [31].

1.2.1 Commande en position

Contrdler en position permet de maintenir une position cartésienne ou articulaire, indépendam-
ment de la force appliquée sur I'effecteur controlé [32]. Ce type de contrdle est souvent utilisé lorsqu'il
s'agit de suivre une trajectoire de maniére précise et constitue un contrdle a gain élevé. Il est trés bien
adapté et largement utilisé s'il n'y a pas de contact avec I'environnement. Cependant, une impédance
élevée ne permet pas de gérer les fortes perturbations. Pour pallier ce probleme, le robot doit étre
instrumenté en capteurs d’efforts pour améliorer la stabilité, mais une bande passante étroite et des
capteurs non colocalisés (placés au niveau de |'effecteur et non au niveau du moteur) rendent ce

type de controle trés limité.

1.2.2 Commande en effort

Controéler en effort permet d'appliquer une force via I'effecteur indépendamment de la position de
celui-ci. Il nécessite des actionneurs réversibles pour réaliser une commande a impédance faible. Cette
réversibilité peut étre obtenue soit par boucle de commande, soit par conception mécanique. De plus,
il permet d'exploiter la dynamique naturelle du systeme ainsi que sa passivité pour développer des
algorithmes plus efficaces face aux perturbations [33]. Le désavantage de ce type de contrdleurs est

qu'il doit compenser la gravité et la dynamique pour que le systéme puisse accomplir sa tache.

1.3 Equilibre de I’exosquelette couplé a un utilisateur

1.3.1 Constat

Dans les parties précédentes, on a fait un état de I'art sur les différents exosquelettes qui ont
été développés au cours de ces derniéres années et leur commande. On s'intéresse alors a la gestion
d’'équilibre de I'exosquelette lorsqu'il est couplé avec un utilisateur. Pour que ce genre de systéemes
intégre notre vie, I'exosquelette a I'obligation d'assurer la sécurité de I'utilisateur. C'est pourquoi, on
décide de travailler sur le contrdle d'équilibre de la machine pour éviter de déstabiliser I'utilisateur,

voire la chute, lorsqu'il est en mode « assistance ».

En ce qui concerne les exosquelettes en mode « robot », quasiment tous ceux qui sont aujour-
d’'hui rendus publiques, nécessitent |'utilisation de béquilles afin d'équilibrer et stabiliser I'ensemble
du systéme et ainsi éviter que |'utilisateur tombe (cf. figure (1.10)). A I'exception de I'exosquelette
REX de REX BIONICS commandé par un joystick [34]. Pour garder I'équilibre, le REX adopte une
marche statique, c'est-a-dire qu'a tout moment sa posture satisfait les conditions de I'équilibre sta-

tique (le centre de masse du systéme couplé doit étre a tout moment au dessus du/des pieds de
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support, cf. chapitre 2). La position du centre de pression mesurée par des capteurs de pression
sous les semelles, est alors asservie sur un centre de pression désiré a I'aide d'un contréleur PID
(proportionnel-intégrateur-dérivé). Le probléme de la marche statique est que la marche n’est pas du

tout naturelle, pas robuste et est trés lente.

Le Lokomat de HocoMA et le LOPES de I'Université de Twente ne connaissent pas ces problémes
d’'équilibre et de stabilité puisque leur structure externe fixe leur enléeve le c6té ambulatoire de I'exos-

quelette et par conséquent, tous les problemes engendrés.

(a)
FIGURE 1.10 — (a) EksoGT Ekso Bionics (Etats-Unis) - (b) TWIICE de 'EPFL (Suisse)

Quant aux exosquelettes d'assistance, qu'ils soient destinés a la rééducation, au port de charge
ou a I'augmentation des efforts, I'équilibre du systéme couplé {utilisateur + exosquelette} est uni-
quement assuré par |'utilisateur. On précise que pour les exosquelettes de port de charge, il s'agit
de I'équilibre et de la stabilisation sur les plans frontal et sagittal, puisque sur I'axe vertical le poids
(exosquelette + charge utile) est compensé par la machine.

En effet, on rappelle que les études publiées sur le BLEEX par I'équipe de KAZEROONI montrent

qu'ils ont préféré développer le coté transparent afin que |'exosquelette puisse apporter une assistance
efficace et adéquate, aux dépens de la stabilité du systeme [25] (cf. figure (1.11)).
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FIGURE 1.11 - BLEEX (Etats-Unis) [25] - Avec une charge élevée sur le dos de 'exosquelette,
I’'utilisateur doit contre-balancer le poids du sac vers ’avant.

1.3.2 Problématique et objectifs

Quelle que soit I'application, la question de la stabilité posturale se pose dans les différents mou-
vements et les stations debout (statiques ou dynamiques). Dans le cadre de la thése, on s'intéressera
uniquement aux exosquelettes actifs de membres inférieurs, et plus particulierement ceux dédiés a
I'assistance. L'utilisateur est alors une personne valide et en bonne santé. Ce n'est donc pas le role

de la machine que de porter |'utilisateur et de marcher a sa place.

Jusque 13, I'équilibre du systéme couplé {utilisateur+exosquelette} était assuré par |'utilisateur.
Mais I'augmentation de la charge transportée et de I'inertie, ainsi que I'activité méme de |'exosque-
lette, rendent cet équilibre difficile. Pour répondre a ce besoin, la thése développe des stratégies et
élabore des algorithmes de commande permettant d'améliorer le retour a I'équilibre du systéeme et de
prévenir la chute d'une personne assistée par un exosquelette actif. Cette commande devra prendre
en compte |'utilisateur, autrement dit préserver ses capacités de réaction. L'utilisateur est donc libre
de ses mouvements tant qu'une situation de déséquilibre n'est pas détectée.

Un exosquelette étant un robot bipéde qui évolue étroitement avec son utilisateur, I'idée est de
s'inspirer des commandes utilisées sur des exosquelettes tels que le BLEEX et de celles existantes en
robotique humanoide. On cherchera a les modifier et a les adapter au comportement de I'"homme
pour obtenir la meilleure assistance possible. L'objectif de notre commande est alors de contraindre
le moins possible les mouvements de I'utilisateur tout en lui assurant une certaine sécurité. De cette

maniére, on espére établir une confiance de I'utilisateur vis-a-vis de la machine.

Controler I'équilibre d'un exosquelette d'assistance implique un contréle en effort, en particulier des
forces de contact (cf. chapitre 2), pour réaliser la tache désirée. Maitriser ces forces est donc tres
important pour assurer |'équilibre de la machine et pour éviter qu’elle ne tombe. A chaque instant, la
commande calcule alors I'équilibre du systéeme pour déterminer les efforts de contact. Lorsque I'uti-
lisateur fait bouger I'exosquelette, il rompt cet équilibre et la commande calcule un nouvel équilibre

en fonction de la posture induite par I'utilisateur.
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L'exosquelette est un cobot, c’est-a-dire qu'il collabore avec I'humain et qu'il peut travailler a
proximité de lui en toute sécurité. La particularité de I'exosquelette est qu'il ne peut pas fonctionner
sans intervention humaine ou sans sollicitation extérieure. La commande devra assurer un service
minimum, c'est-a-dire que |'exosquelette devra étre capable de rester debout dans une posture donnée
(au moins la compensation de gravité) mais il ne doit pas bouger ou marcher sans I'intervention de
I'utilisateur. 1l se doit alors d'assurer les deux fonctions clés suivantes :

e la transparence, I'utilisateur doit étre le moins géné possible par le robot en terme de ressenti.

L'exosquelette doit donc pouvoir suivre ses gestes le plus fluidement possible.
e la sécurité, I'utilisateur doit se sentir en confiance. L'exosquelette doit faire en sorte que le sys-

téme entier {utilisateur-+exosquelette} reste a I'équilibre et stable tout au long de I'expérience.

1.4 Robot expérimental : EMY-Balance

Cette thése comprend une partie expérimentale, mise en ceuvre sur un exosquelette de jambes
entiérement concu et développé par le Laboratoire de Robotique Interactive du CEA-LIST. Il a
été réalisé dans le but de tester et valider de nouveaux algorithmes de contrdle afin d’améliorer la

commande ce type de dispositif.

EMY-Balance posséde 14 degrés de liberté dont 7 par jambe : 3 degrés de liberté a la hanche
(abduction /adduction - flexion/extension - rotation), 1 degré de liberté au genou (flexion/extension),
2 degrés de liberté a le cheville (flexion/extension - pronation/supination) et 1 degré de liberté a la
semelle (flexion/extension). Seulement 4 articulations sont actionnées par jambe :

e abduction/adduction hanche

e flexion /extension hanche

e flexion/extension genou

e flexion/extension cheville
Les débattements des articulations sont choisis de telle sorte qu'ils correspondent a ceux d'un sujet

sain, voire inférieurs a ceux de |'utilisateur (butées mécaniques).

FiGURE 1.12 — EMY-Balance
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Chaque actionneur est composé d'un moteur électrique et d'un réducteur mécanique basé sur des
transmissions par cables et vis a billes [35], qui permet alors d'obtenir une bonne commande transpa-
rente (avec compensation des frottements secs et visqueux et la technologie des actionneurs permet
une linéarité de couple et une commande en couple sans capteur) et ainsi de suivre les mouvements

de I'utilisateur sans le géner.

L'utilisateur est alors physiquement attaché a |'exosquelette par des sangles aux pieds, aux tibias,
au bassin et au dos (de la méme maniére qu'un sac-a-dos). L'exosquelette complet pese 50 kg avec

toute |'électronique et la batterie.

Ficure 1.13 — EMY-Balance avec les sangles

1.5 Plan du mémoire

Le mémoire est structuré de la maniere suivante :

Dans le chapitre 2, on présente le principe et la structure générale de la commande de gestion

d’'équilibre, en prenant soin de faire un état de |'art et d’exposer les différents choix.

Le chapitre 3 est réservé a la commande du point de capture instantané (ICP) basée sur un
modele du pendule inversé linéaire : de son calcul a I'expression du torseur de correction d'équilibre.
La principale contribution de ce chapitre est |'utilisation du ICP pour détecter la situation de dés-
équilibre et |'application d'une commande du type ICP sur un exosquelette de jambes assistant une

personne valide.

Le chapitre 4 concerne principalement le calcul de I'équilibre du robot bipéde. Il s’agit alors de
partager les efforts calculés sur les deux jambes de maniére appropriée. On introduit alors une nou-
velle méthode de calcul du coefficient de répartition gauche/droite des efforts basée sur le ICP afin

de sécuriser ou d'anticiper les actions de I'utilisateur, en transférant le poids sur la jambe adéquate.
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Une fois les consignes d'efforts déterminées, il faut pouvoir les faire appliquer par I'exosquelette.
En effet, toute I'étude se base sur un systéme parfait et entiérement actionné, cependant, dans la
réalité, il n'y a pas autant d'actionneurs que d'articulations et il est plus réaliste de modéliser I'exos-
quelette par un modéle multi-corps. On discute alors du calcul des couples articulaires (variables de

commande) et de I'actionnement de EMY-Balance dans le chapitre 5.

Le chapitre 6, met en avant les expériences menées sur |'exosquelette prototype EMY-Balance.
Par faute de temps dans la mise en ceuvre expérimentale de |'exosquelette EMY-Balance, on ne
testera que la pertinence des coefficients de répartition basés sur le ICP introduits dans le chapitre
4,

Enfin, on conclura par le chapitre 7, dans lequel on exposera les différentes pistes pour améliorer

cette commande.

16



Chapitre 2

Présentation de la commande de

gestion d’équilibre pour un

exosquelette d’assistance
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Afin de répondre a la problématique posée dans cette thése et sachant que peu d’articles sur
la commande des exosquelettes de jambes ont été publiés, on s'inspire des commandes dévelop-
pées pour les robots bipédes et des analyses faites en biomécanique pour élaborer une commande
s'adaptant au comportement de |'utilisateur. Pour notre application d'exosquelette d'assistance, il
est important de comprendre comment I'humain reprend son équilibre lorsqu'il est déstabilisé pour
ne pas le perturber davantage pendant I'utilisation de I'exosquelette. L'équilibre représente un axe

de recherche important dans la robotique humanoide.

Le chapitre sera organisé de la maniere suivante.

Tout d'abord, on définit nos objectifs :

e Qu'attendons-nous de la commande ?

e Quelles sont nos contraintes ?

e Que voulons-nous résoudre comme probleme ?
Ensuite dans les quatre sections suivantes, nous introduisons quelques termes et quelques outils
pour analyser le comportement et I'équilibre du systéme, puis nous balayons I'état de |'art de
ce qui existe dans le domaine biomécanique et dans le domaine de la robotique bipéde, afin
de répondre aux questions suivantes :

e Quelles sont les différentes stratégies de récupération d’'équilibre chez I'humain ?

e Equilibre statique ou équilibre dynamique ?

e Comment contrdler I'équilibre d'un systeme bipede ?

e Quel type de commande pour controler a la fois I'équilibre et la marche?
Dans la section 2.6, nous présentons une vue d'ensemble de la commande de gestion d'équilibre
pour un exosquelette de jambes d'assistance, notamment les stratégies assistées et les diffé-
rents modes de controle. Enfin, nous concluons ce chapitre en résumant les principaux choix

que nous avons fait, avant d'entrer dans les détails de la commande dans les chapitres suivants.
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2.1 Objectifs

L'objectif de la these est d’améliorer I'équilibre (ou stabilité posturale) d'un exosquelette actif de

jambes avec utilisateur, pour des applications civiles ou industrielles.

Contrairement a la commande de I'exosquelette BLEEX (cf. section 1.1.2), on souhaite mettre en
place une commande en effort qui assure a la fois la fonction de transparence et a la fois la fonction
d’'assistance, en particulier pour la reprise d'équilibre. Dans le cadre de la thése, on considere que la
transparence de I'exosquelette est acquise car elle constitue le coeur de métier du laboratoire CEA-
LIST LRI : un robot est transparent lorsqu'en commande en couple, on est capable de manipuler

aisément chaque corps qui le compose, grace a des actionneurs réversibles.

Dans la commande du BLEEX, il est supposé que c'est le role de I'utilisateur d'assurer I'équilibre et
la stabilité du systéme couplé. On souhaite alors que |I'exosquelette EMY-Balance joue un rle un peu
plus important dans I'équilibre du systeme. L'objectif est donc de mettre en place une coopération
entre |'exosquelette et |'utilisateur, pour que le premier assure |'état d'équilibre et le deuxieme, la
stabilisation du systeme qui se traduit par le maintien de la position d'équilibre. Le co-contréle de
I'équilibre pour un exosquelette d’'assistance se décompose en quatre niveaux, dont seuls les trois

premiers nous intéressent :

1. porter la charge : réduire les efforts d'interaction et permettre a I'utilisateur de se déplacer

sans subir la charge

2. prévenir : donner un certain confort a |'utilisateur dans une certaine zone au dela de laquelle

1 7 -
I'exosquelette réagira

3. accompagner la récupération d'équilibre : faciliter les mouvements dans une direction pour le

retour a un état d'équilibre

4. récupération d'équilibre : prendre le contréle sur I'humain et faire la récupération d'équilibre a

sa place.

Le CEA-LIST LRI étant a l'origine de la commande des exosquelettes Hercule, on souhaite
également mettre en place une commande de gestion d'équilibre qui soit compatible avec la com-
mande « Maitre-Esclave » [30], c’est-a-dire une commande qui inclut la modulation de la répartition
des efforts sur les deux jambes. Cette répartition est mesurée par des capteurs d'effort, situés entre
les pieds de I'utilisateur et les semelles de I'exosquelette. Elle permet d’obtenir une démarche moins
statique, puisque I'utilisateur impose le levage de la jambe de vol a I'exosquelette et par consé-
quent impose a la jambe de support de I'exosquelette de reprendre toute la charge. L'exosquelette
EMY-Balance est instrumenté aux semelles par des capteurs FSR qui donnent une information sur le

contact de la semelle sur le sol, cela devra étre pris en compte dans la conception de la commande.

Enfin, on s'intéresse aux applications du type "travail statique" avec des déplacements a faible
vitesse. Cela implique que I'exosquelette doit détecter I'intention de I'utilisateur et lui permettre de
se mouvoir sans étre géné, tout en assurant un état d'équilibre. De plus, dans le but d'assurer une
fluidité dans les mouvements de I'utilisateur, notamment lorsqu’il veut faire un pas, la commande

devra étre continue entre la phase de double support et la phase de simple support. Les travaux
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réalisés dans le domaine de la marche bipéde peuvent donc étre utiles pour le choix de la commande.

2.2 Introduction aux outils d’analyse de 1’équilibre

2.2.1 Polygone et points de référence

Ici on définit les polygones et les principaux points de référence qui nous permettent d'analyser
le comportement du systéeme bipéde et notamment, de le contrdler. Les points présentés ici sont des

points situés sur le sol, excepté le centre de masse.

2.2.1.1 Polygone de sustentation (P)

On appelle polygone de sustentation ou polygone de support, I'enveloppe convexe de I'en-
semble des points de contact entre le robot et son environnement. Autrement dit, lorsque le robot

est debout sur le sol, c'est le polygone convexe formé par les empreintes des pieds.

D Pied gauche

Pied droit

D Polygone de sustentation

FIGURE 2.1 — Définition du polygone de sustentation formé par des pieds de géométrie variable
et dans des postures différentes.

2.2.1.2 Centre de masse (COM)

Le centre de masse, ou centre de gravité, est le point d'application de la résultante de |I'ensemble
des forces de gravité s'exercant sur le robot. Il est situé sur le barycentre des positions des centres

de masse des segments formant le robot, pondérées par leur masse.

On appelle GCOM, la projection verticale du centre de masse sur le sol.
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2.2.1.3 Centre de pression (COP)

Le champs des forces de pression (normal a la zone de contact) est équivalent a une seule force
de réaction appliquée au centre de pression et les moments tangentiels résultants sont nuls [36].
Ce point est situé a l'intérieur de la zone de contact entre le robot et son environnement. Pour un
systéme a plusieurs points de contact, le centre de pression global représente le barycentre de I'en-
semble des centres de pression locaux pondérés par la composante verticale des efforts exercés. Le
centre de pression global est situé a I'intérieur du polygone de sustentation. Ce point est mesurable

et est donc facilement contrdlable si le robot est bien instrumenté.

CoP
Ar /°

|

W//////////mu i

FIGURE 2.2 — Définition du centre de pression (COP)

2.2.1.4 Zero-tilting moment point (ZMP)

Le zero-moment point est introduit pour la premiére fois par VUKOBRATOVIC en 1969 lorsqu'il
s'intéresse au cycle de marche d'un bipéede [37]. Au fil des années, sa définition s'est affinée et la
terminologie devient le zero-tilting moment point [38] [39]. Il est défini comme étant le point de
la zone de contact pied/sol ot le moment résultant de I'ensemble des forces de gravité et des forces
inertielles, s'appliquant sur le pied du robot est normale a la surface de contact [36] (cf. section
2.3.3). Si le systeme est en équilibre sur un sol plat et sans obstacle, le ZMP coincide avec le COP

mais dans le cas contraire, ces deux points sont distincts.

Dans le cas ou le ZMP se trouve a |'extérieur de P, VUKOBRATOVIC propose d'appeler ce point
le ZMP virtuel ou le fictitious ZMP [38][40], et GOSWAMI préférera |'appellation de Foot-rotation
Indicator Point.

2.2.1.5 Foot-rotation Indicator Point (FRI)

Le foot-rotation indicator point est une extension du concept ZMP. GoswaMI [41] I'introduit
en 1999 pour désigner le fictitious ZMP de VUKOBRATOVIC. Si le FRI est a I'intérieur du polygone
(le pied est alors stationnaire), il coincide avec le ZMP qui coincide avec le COP [39]. Si le FRI est a

I'extérieur du polygone, alors le pied est en train de pivoter sur son aréte et on quantifie le moment
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de déséquilibre par I'amplitude du bras de levier entre le point de pression situé sous le pied et le FRI.

2.2.1.6 Virtual toe point (VIP)

PRATT ET AL. introduisent le virtual toe point qui est un centre de pression situé sous le
pied. La différence avec le COP tel qu'il a été défini précédemment est que le VTP n’est pas une
quantité mesurable mais un point commandé. De plus, il est basé sur des équations statiques et non
dynamiques. Ces virtual toe points ont été mis en place dans I'objectif de commander le COP global

du systeme [42].

2.2.2 Quelques termes importants

Double support
La phase de double support correspond a la phase ou les deux pieds sont en support et en

contact avec le sol.

Simple support
La phase de simple support correspond a la phase ou un seul pied est en contact avec le sol. En
locomotion, il s’agit de la phase qui accompagne la phase oscillante de la jambe opposée (autrement

dit la jambe de vol) pour faire un pas.

Position du robot
Lorsqu’on parle de la position du robot, on entend : la position 6D (position et orientation) de

la base flottante (le tronc commun aux deux jambes) du robot.

Posture

La posture représente I'ensemble des positions articulaires qui décrit la configuration du robot.

Stabilisation

La stabilisation est la capacité d’'un systeme a maintenir une posture ou une position d'équilibre.

2.3 Equilibre

L'équilibre des bipédes est treés utile a la fois pour la compréhension du fonctionnement du corps
humain pour les biomécaniciens et pour le contrdle des robots humanoides et des humains virtuels.
Dans cette partie, on fait un état de I'art sur les différentes stratégies et techniques pour gérer cet

équilibre et pour le conserver.

2.3.1 Définition

BIDAUD ET AL. proposent une définition de I'équilibre pour un humain virtuel ou réel [43] :
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« ..., I'équilibre se définit plutét par opposition a la chute ("perdre I'équilibre"), état
qui intégre également l'intention du sujet dans son activité physique. Par exemple, la
marche est somme toute une succession de chutes contrélées vers I'avant. Au regard de
ces remarques, on peut dire que la caractérisation d'un état de déséquilibre (au sens du

langage commun) est la perte de contrdle qui conduit inéluctablement 3 la chute. »

2.3.2 Equilibre statique
2.3.2.1 Condition d’équilibre statique

Le systeme est en équilibre statique, si et seulement si la projection verticale de son centre de

masse (GCOM) est située a I'intérieur du polygone de sustentation.

2.3.2.2 Equilibre statique chez ’humain

Les biomécaniciens ont commencé par observer et analyser le comportement de I'étre humain
pour établir les différentes stratégies de reprise d'équilibre. En effet, le corps humain, notamment
les jambes, s'adapte aux différentes situations. Il réagit différemment suivant les perturbations et

I'environnement dans lequel il se trouve, pour récupérer son équilibre de la maniére la plus efficace.

HoRrRAK ET NASHNER et WINTER se sont particulierement intéressés au comportement de |'hu-
main dans les stations debout, a son équilibre statique/quasi-statique. A I'issue de leurs observations,
ils proposent trois stratégies de reprises d'équilibre. Une stratégie est constituée d'un ensemble de

mécanismes.

Dans [44][45], ils ont essentiellement travaillé sur les deux stratégies d'équilibre dont I'objectif est de

mouvoir le COM et de le ramener vers le centre du polygone de sustentation :
1. la stratégie dite des « chevilles » : I'équilibre est restauré grace a I'action des chevilles.
2. la stratégie dite des « hanches » : I'équilibre est restauré grace aux hanches.

lls montrent que selon la perturbation subie par le sujet et le type de support sur lequel il se tient,
I'humain module ces deux stratégies : par exemple, pour des faibles perturbations sur un sol régulier
(plat et sans obstacle), si le support est large, la reprise d'équilibre se fait via la stratégie des chevilles.
Au contraire, si le support est petit par rapport a la longueur des pieds, la reprise se fait via la stratégie
des hanches. Pour éviter la chute lorsque les chevilles et les hanches atteignent leur limite d'action,

une troisieme stratégie est employée :

3. la stratégie de « faire un pas» : comme il n'est pas possible de ramener le COM dans le
polygone de sustentation courant, on le modifie en faisant un pas. De cette maniére, le COM

retrouve un état d'équilibre, a I'intérieur du polygone.

2.3.2.3 Controler I’équilibre statique

Contrdler I'équilibre statique d'un bipede, c’'est contréler le COM. La technique la plus directe est

de contrdler la position du COM pour que ce dernier reste a I'intérieur du polygone de sustentation
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via des contrdleurs proportionnel-dérivés ou via des trajectoires prédéfinies [46]. Maximiser la marge
de stabilité revient alors a faire converger le COM vers son centre. Cependant cette action est limitée

par la géométrie du polygone de sustentation [47].

On peut également controler I'équilibre en effort via le torseur de réaction du sol exercé au COP.
C'est donc ce type de commande qui va nous intéresser pour la thése. Pour un robot bipéde debout,

soumis uniquement a I'action de la gravité, I'équilibre statique s'écrit :
Wy +Wyre =0

avec Wy, le torseur représentant I'ensemble des efforts de contact du robot sur le sol et Wy, le

torseur de gravité. Le robot est donc en équilibre statique lorsque W, est réalisé au COP.

2.3.3 Equilibre dynamique
2.3.3.1 Condition d’équilibre dynamique

Le systéme est en équilibre dynamique, si et seulement si le zero-tilting moment point (ZMP)

est situé a I'intérieur du polygone de sustentation.

2.3.3.2 Equations d’équilibre dynamique

Pour mieux comprendre cette notion de ZMP, écrivons I'équilibre dynamique d'un robot bipede
sur un pied. Soit P le ZMP, ol s’applique la force de réaction du sol F et le moment M qui est par
définition orthogonal a la surface de contact. On a alors W, = [F MT. Sur un sol plat, le repére
de référence R dans lequel sont écrites les équations est tel que les axes = et y définissent le plan

tangentiel et z pointe vers le haut. M est nul excepté autour de z.

FIGURE 2.3 — Le zero-tilting moment point d’un robot bipede soumis a la gravité et a une
certaine dynamique.
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Le robot bipéde est alors soumis aux torseurs suivants (cf. figure (2.3)) :
o la gravité W, exercé au centre de masse G,
e la réaction du sol W, exercé au ZMP P,

.. o1t
e la dynamique du robot Wy,,, = [mXG Hg} exercé en G.

L'équilibre dynamique du robot exprimé dans le repére monde R = (O, x,y, z) s'écrit alors :
Wgr + Wgrav = Wdyn (21)

On développe la partie moment de I'équation centré et réduit au point O :

M+ OP x F + OG x mg = Hg + OG x mX¢ (2.2)
avec m Masse du robot
g Vecteur d’accélération de la pesanteur
Hg Moment dynamique angulaire du robot exprimé en G
X Accélération du robot exprimée en G

Or d'apres la définition du ZMP, le moment M exercé au point P est normal 3 la surface de contact :

(M> — Oy (2.3)
t
On réécrit I'équation (2.2) au point P :

(PG x mg — Hg — PG x mXG> = 091 (2.4)
t

avec (.); représentant les composantes tangentielles de I'équation.

Le ZMP correspond alors au point P satisfaisant I'équation (2.4). L'équilibre dynamique peut étre

satisfait si le ZMP appartient au polygone de sustentation.

Si cette condition d’'orthogonalité du moment de la réaction du sol, au plan du sol ne peut étre
satisfaite en aucun point a I'intérieur du polygone de sustentation, le ZMP n’existe pas et on parlera
de Foot-Rotation Indicator Point. On rappelle que si le systeme est en équilibre, le ZMP coincide
avec le COP. Pour un robot bipéde qui posséde deux points de contact avec le sol, chaque COP local
doit se situer a l'intérieur du polygone de support du pied en question. Sinon, le pied pivote sur une

de ses arétes.

2.3.3.3 Equilibre dynamique chez I’humain

Dans [48][49], HOF pose les équations du mouvement du COM d'un humain basées sur le modeéle
de pendule inversé linéaire, il montre que pour controler I'équilibre dynamique, on peut jouer sur ces

trois mécanismes :

25



1. déplacer le COP global afin de modifier la position du COM et de le garder dans les limites du
polygone de sustentation [44] :

(a) en modifiant la position des COPs locaux
(b) en modifiant la répartition du poids sur les deux jambes
— Exemple : lorsqu’on bouge le corps autour des chevilles

2. modifier le moment angulaire autour du COM.

— Exemple : lorsqu’on agite les bras trés vite pour ne pas tomber

3. ajouter une force externe pour équilibrer les efforts.

— Exemple : lorsqu’on prend appui sur un mur

On note que pour retrouver I'équilibre suite a une forte perturbation latérale, on joue sur le moment
angulaire mais si la situation est critique, le seul moyen de retrouver un état stable est de faire un

saut sur le c6té pour redéfinir un polygone de sustentation et y placer le COM [50].

G

(1) (2)

FIGURE 2.4 — Illustration des trois mécanismes de reprise d’équilibre de HOF [48].

On peut citer les travaux de ABDALLAH ET AL.. lls montrent qu'il existe deux phases différentes pour
gérer I'équilibre en position debout [51] : une phase de « réflexe », ou le corps génére un mouvement
rapide pour absorber la perturbation et une phase de « récupération d'équilibre » ou le corps essaye
de retrouver une posture stable. D’autres comme ABRAHAMOVA ET AL. étudient la corrélation entre

I'age et la capacité a retrouver son équilibre rapidement [52].

2.3.3.4 Controler I’équilibre dynamique

Pour contréler I'équilibre dynamique d’un robot, il faut contréler la dynamique du COM basée
sur un modele choisi (il en existe de nombreux dans la littérature mais le plus connu est le modeéle
de pendule inversé linéaire). De la méme maniére que pour I'équilibre statique, le contrdle se fait a
travers le torseur de réaction du sol. En effet, maitriser les efforts de contact permet de créer une

dynamique, un mouvement particulier :
Wy + Woraw = Wayn
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avec Wy, le torseur de dynamique souhaitée.

D'apres les études citées dans la partie précédente, il existe différentes maniéres de réguler cet équi-
libre. Certains se sont particulierement focalisés sur la gestion du moment angulaire autour du COM
en sollicitant les membres libres (bras ou jambe de vol) [53][54][55] ou les hanches [56][57][58][59].
D’autres utilisent une commande multi-objectifs dont les objectifs sont pondérés selon leur importance
(probléme d'optimisation quadratique), afin d'asservir le COM sur une trajectoire, de compenser la
gravité, de garantir les contacts et éventuellement d’autres taches [60][61][62]. KIM ET AL. et SEO
ET AL. ont opté pour la méthode de la gravité virtuelle pour contrdler le robot bipéde [63][64]. Enfin
pour améliorer les commandes et pour rendre les mouvements plus réalistes, on peut compléter la
commande en capturant les mouvements d'une personne (centrale inertielle, accélérométres, motion

capture, etc.) afin de permettre au robot de s'adapter et de les reproduire [65][66][67][61].

HyoN ET AL. [68][69][70][71] propose une commande compléte en effort pour contrdler le robot
pour une tache, tout en compensant sa gravité, le tout en appuis multiples. Cet algorithme est
intéressant notamment parce qu'il permet de distribuer les efforts aux différents points de contact
existant entre le robot et son environnement, de la méme maniére qu'on souhaiterait maftriser la
répartition des efforts sur les deux jambes de |'exosquelette. |l a été expérimenté sur un prototype de
robot humanoide développé par SARCOS. Partant du constat qu'écrire I'équilibre du systéme global
ne prend pas en compte la distribution des efforts, ils proposent alors un calcul de couples articulaires
basé sur un algorithme d'optimisation :

e valable quel que soit le nombre de points de contacts que le robot a avec son environnement ;

e qui peut étre étendu a la compensation des effets dynamiques, ce qui leur permet d’obtenir

une compensation de gravité s'adaptant aux perturbations extérieures.

e quelle ue soit la nature du terrain [72]

Il'y a également des algorithmes de gestion d'équilibre plus complets qui cherchent a imiter les diffé-
rentes stratégies de I'humain en superposant différents types de contréle [73][74] en double support.
En simple support, CHO propose une commande qui s'adapte a I'amplitude de la perturbation subie
en sélectionnant |'action adéquate [75]. De la méme maniére que CHO, on cherchera a adapter I'ac-

tion de I'exosquelette en fonction de la perturbation subie mais en double support.

FIGURE 2.5 — Sarcos [68]
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2.3.4 Marge de stabilité

Un systéme est considéré comme étant stable si en situation statique, le GCOM est a l'intérieur
du polygone de sustentation et si en situation dynamique, le ZMP/COP est a I'intérieur du polygone
de sustentation. On définit la marge de stabilité comme étant la distance entre ces points de référence
et les limites du polygone de sustentation. Plus cette distance est grande, plus la marge de stabilité
est importante [76]. Pour maximiser la marge de stabilité, il faut alors placer le point de référence

au centre du polygone de sustentation.

2.4 Marche bipede

On s'intéresse également aux différents algorithmes de marche afin de mieux comprendre com-
ment des cycles de marche stables sont générés. En effet, pour notre application d’exosquelette
assistant une personne valide, |'utilisateur sera amené a marcher avec la machine et notre commande
de gestion d'équilibre devra gérer les transitions entre la phase de double support et la phase de

simple support, tout en assurant |'équilibre du systeme.

La marche bipéde a animé et anime toujours aujourd’hui un grand nombre de chercheurs. En
effet, la principale motivation est de comprendre quels sont les mécanismes employés par le corps hu-
main pour procéder a un tel mouvement stable. De la nait la motivation de certains chercheurs pour
la marche passive pour mieux comprendre les aspects biomécaniques et énergétiques. En général, la
marche passive est étudiée parce que cela implique des systémes simples (peu de dimensions) et trés
efficaces. lls observent alors le mouvement induit par la gravité le long d'une pente, pour comprendre
les principales propriétés dynamique de la marche chez I'humain [77][78] comme le fait que la marche
a un colit énergétique tres faible. Cela constitue un point de départ et permet d'investiguer d'autres
aspects de la marche comme la relation entre la vitesse d'avance et la longueur du pas [79], notam-

ment lors du trébuchement [80], ou la génération de trajectoires stables pour un robot humanoide.

2.4.1 Cycle de marche stable
2.4.1.1 Génération de trajectoires du ZMP

Pour assurer la stabilité dynamique de la marche [32], SHIH ET AL. et d'autres proposent de
générer un cycle de marche basé sur le ZMP d'un modele de pendule inversé. En général, cela consiste
a générer une trajectoire pour le ZMP et ensuite a déterminer les mouvements que doivent générer
les hanches ou le torse du robot pour réaliser le ZMP souhaité [81][82]. En effet, selon TOWNSEND,
un cycle de marche stable peut &tre généré a partir d'un modéle du pendule inversé linéaire (LIP) sur
des mouvements lents autour d'une trajectoire nominale et de pas prédéfinis [83]. L'avantage de cette
méthode est la maitrise de la marge de stabilité du ZMP : le ZMP est arbitrairement placé au centre
de la zone de stabilité, c'est-a-dire au centre de la zone de contact pied/sol, afin de maximiser cette
marge de stabilité. Cependant, le suivi d'une telle trajectoire implique de grandes accélérations alors
que le torse est souvent la partie la plus massive du robot. HUANG ET AL. améliorent la génération
de trajectoire en y incluant des mouvements de pieds pour prendre en compte les irrégularités du

sol et propose de générer un mouvement de hanche stable sans trajectoire du ZMP pré-définie [84]
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pour rendre le mouvement plus facilement faisable. MCGEE ET AL. proposent d'ajouter un contréle
en vitesse du corps central (le tronc) lors du suivi des trajectoires des jambes [85] et PARK ET AL.
proposent d'ajouter un contrdle en impédance pour moduler la raideur de chaque jambe afin de

préparer la jambe aux impacts comme ceux lors de |'atterrissage [36].

Les premiers travaux de KAJITA ET AL. portent sur la génération de trajectoires pour la marche
dynamique sur un sol irrégulier [87][88][89]. Marcher sur un sol irrégulier revient a marcher sur un
sol incliné de pente variante. lls introduisent le modeéle du pendule inverse linéaire ou le COM du
robot est contraint 2 mouvoir de maniére rectiligne avec une vitesse angulaire du COM constante.
Le mouvement de locomotion est alors généré a partir de la conservation de I'énergie orbitale (les
pas a faire étant prédéfinis). Cette méthode est éventuellement complété par un contréle du moment
angulaire [90] pour I'annuler car le moment angulaire a un rdle trés minime lors de la marche d’apres

les études biomécaniques de Porovic [91][92].

WIEBER met en garde la communauté sur |'utilisation du terme de « stabilité » pour la locomotion
[93]. En effet, des trajectoires dites « stables » sont générées pour le ZMP et le COM, mais la lo-
comotion en soi est une succession de situations « instables » (au moment du pas). Il introduit le
terme de « viabilité » : un état est « viable », si partant de cet état, le systéme est capable de réaliser
un mouvement sans tomber, sinon on dit que I'état est « non-viable ». Il réserve alors le terme de
« stabilité » a la stabilité au sens de Lyapunov. A la suite de ca, WIEBER ET AL. mettent en place
une série d'heuristiques afin d'adapter en ligne les trajectoires de référence et ainsi de réagir aux

perturbations lors de la marche [94].

2.4.1.2 Commande prédictive

Les premieres publications sur la commande prédictive appliquée a la locomotion appartiennent
a KAJITA ET AL. [95]. La commande prédictive est un type de commande qui utilise I'état futur
pour déterminer la consigne courante. lls proposent une commande de type quadratique a horizon
infini pour un modeéle de pendule inverse linéaire basée sur la dynamique inverse. Connaissant la
position désirée du ZMP sur une fenétre de prédiction, WIEBER ET AL. proposent de calculer la
trajectoire du CoM et du ZMP par optimisation [96][97]. En 2008, DIEDAM ET AL. [98] présente un
algorithme de commande prédictive basée sur une formulation du probléme en horizon fini, résolu par
un programme quadratique. Dans cette version, le placement des pieds apparait en tant que variables
dans le probleme d'optimisation pour ajuster les trajectoires suivant les perturbations. Cela permet
une adaptation de la locomotion a I'environnement, ce qui jusque la n'était pas pris en compte et
DIMITROV ET AL. proposent d'en optimiser le solveur [99]. HERDT ET AL. améliorent |'algorithme
en y incorporant le placement des pieds de maniére automatique [100] et ZHAO ET AL. proposent

de planifier les pas a faire sur un sol trés irrégulier [101].

MORDATCH ET AL. proposent une méthode similaire mais avec un modele masse-ressort de pendule
inversé [102] car la dynamique de la marche s'explique davantage par ce type de modeéle (résultats
superposés avec le cycle observé chez I'homme) [103]. Cela conduit alors a la construction de ma-

chines compliantes [104].
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2.4.1.3 Dynamique des zéros hybrides et contraintes virtuelles

Quand la plupart des commandes sont basées sur un suivi de mouvements générés en ligne ou hors
ligne, CHEVALLEREAU ET AL. et GRIZZLE ET AL. travaillent sur comment générer des mouvements
périodiques et stables a partir de trajectoires de référence exprimées en fonction de la configuration
du robot et non du temps [105] (RABBIT, cf. figure (2.7.a)) [106][107]. Pour cela, ils s'appuient sur
la méthode de la dynamique des zéros et des contraintes virtuelles qui tiennent compte de I'impact
du pied du robot avec le sol. L'existence et la stabilité d'un cycle périodique de marche pour un

modeéle bipéde simple est prouvée dans [108].

2.4.1.4 Commande découplée

RAIBERT [109], et plus tard PRATT ET AL. [110], préconisent la commande découplée pour com-
mander la marche d'un robot bipede. lls décrivent la marche comme étant un ensemble de taches
découplées, utilisant des lois de commande relativement simples issues de modéles dynamiques sim-

plifiés.

Le principe est le suivant [111] : le pied de balancement est contr6lé de telle sorte qu'il suive une
trajectoire définie, atterrissant sur un point stratégique; en paralléle, le tronc du robot est contrdlé
en hauteur par la jambe de support en extension et est contr6lée en orientation par des couples
exercés a la hanche. Ce type d'algorithmes a montré de bons résultats, notamment sur le M2V2 (cf.
figure (2.7.b)). Cependant, cette commande demande un temps d'exécution rapide pour stabiliser le
systéme ou alors des mécanismes de stabilisation supplémentaires (ajouter du couple sur les chevilles

ou les hanches), pour qu’elle soit vraiment efficace et robuste.

2.4.1.5 Commande avec un modéle virtuel

Utiliser un modele virtuel revient a ajouter des composants virtuels au modeéle initial du systeme
pour générer les couples articulaires associé a un mouvement spécifique [42]. Cela permet d’exploiter
la dynamique naturelle du modéele virtuel. De plus, la méthode proposée par PRATT ET AL. dans
[112], n'utilise pas la dynamique inverse pour éviter d'altérer le comportement naturel du robot. Pour
générer un mouvement de marche, des composants virtuels sont placés entre les pieds et le torse du

robot pour imposer un mouvement aux jambes.

2.4.2 Equilibre pendant la marche

L'équipe de GOLDFARB travaille sur comment générer un mouvement oscillatoire sans générer
de trajectoire au préalable et met en place une commande basée sur un cycle de couples articulaires
qui génére un mouvement de locomotion [113][114] [115][116]. Cette méthode permet d’exploiter
la dynamique naturelle du robot et d'obtenir des cycles de marche semblables aux cycles observés
chez I'humain, mais elle ne gere pas I'équilibre du systeme. KiM ET AL. proposent de compléter
cette méthode en y implémentant des stratégies d'équilibre lors de la marche [117]. Ces stratégies

consistent a ramener le robot en phase de double support par divers moyens afin de mieux encaisser
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et gérer la perturbation subie.

HYON ET AL. étendent leurs travaux du contrdleur basé sur la passivité du robot a la génération de
mouvements de locomotion. Pour cela, ils cherchent a contréler des mouvements oscillatoires basés
sur la dynamique hamiltonienne plutot que des trajectoires de référence, tout en assurant la stabilité

globale et la robustesse du cycle généré [118] (Skipper II).

2.5 Notion de capturabilité

Sachant que I'équilibre global du systéeme dépend principalement de la position et de la dyna-
mique du COM, la plupart des commandes présentes dans la littérature cherchent a contréler le COM
(directement ou via le ZMP) pour maintenir le systéme en équilibre. Cependant, le critére du ZMP
donne une information de stabilité seulement sur I'état courant, mais aucune sur I'avenir du systéme.
On ne peut donc pas prédire et anticiper des actions pour éviter tout déséquilibre. On introduit alors

le point de capture instantané.

2.5.1 Point de capture instantané (ICP)

HOF introduit pour la premiere fois la notion de centre de masse extrapolé [119] en 2004.
Elle est reprise par la suite par PRATT sous le nom de point de capture instantané [120] et par
TAKENAKA sous le nom de divergent component of motion [121].

ZL>
—— — —

0O x pgc

FIGURE 2.6 — Définition du ICP pour un modele LIP : P représente le COP, G le COM, G’ le
GCOM et C le ICP.

Pour un modeéle de pendule inversé linéaire, le point de capture instantané est un point situé sur
le sol. Il est particulierement intéressant puisqu'il nous renseigne sur la position du GCOM et la
direction dans laquelle il évolue via la vitesse du GCOM. Contrdler le ICP permet alors d'anticiper
les situations de déséquilibre, avant méme que le GCOM ne sorte du polygone P. Son expression est

la suivante (cf. figure (2.6)) :
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avec Xco Position cartésienne du ICP
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X Vitesse cartésienne linéaire du GCOM
wo Pulsation propre du systéme g

G

Le ICP représente un point d'équilibre ot le COP devrait se positionner instantanément pour que
le systéme ne tombe pas et soit en équilibre. COM, COP et ICP sont trois points liés par une dy-
namique particuliére : le COM converge vers le ICP qui est lui est repoussé par le COP (cf. chapitre 3).

2.5.2 Région de capture

On parle de point de capture (a ne pas confondre avec le point de capture instantané), lorsqu’on
parle du point sur le sol que le robot bipede doit faire pour qu'il soit a I'arrét complet (cela prend en
compte la durée d'un pas, la longueur d'un pas et la longueur du pied) [120]. Autrement dit, lorsqu’un
robot bipéde est fortement perturbé, la stratégie du pas est enclenchée et le point de capture va per-

mettre au robot de retrouver son équilibre. La région de capture est I'ensemble des points de capture.

La notion de point de capture est étroitement liée au noyau de « viabilité » introduit par WIEBER
pour la robotique bipéde. KOOLEN introduit le terme de « N-pas capturable » : un systeme est N-pas
capturable s'il lui faut N pas, ou moins, pour s'arréter complétement. Ainsi, par des méthodes de
récurrence, on peut calculer la région de capture a N-pas capturable, comme le présente trés bien
I'article [122].

2.5.3 La marche via le point de capture

Si on considére la marche comme une succession de chutes et de pas de récupération d'équilibre,
le point de capture semble étre un outil simple et efficace pour générer un mouvement de marche.
En placant le ZMP de maniére judicieuse, on est alors capable de créer une dynamique dans la
direction de la droite ZMP-ICP, sans imposer une trajectoire au COM [123][124][64] (Roboray, cf.
figure (2.7.c)) [125] (HRP-2, cf. figure (2.7.d)) [111] (Robot M2V2).

Les avantages de cette commande sont :
e sa simplicité de mise en ceuvre
e son absence de trajectoire imposée pour le COM : il est guidé par le ICP

e exploitation de la dynamique naturelle du modele utilisé
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FIGURE 2.7 — (a) Robot RABBIT [105] - (b) M2V2 [111] - (c¢) Roboray [64] - (d) HRP-2 [125]
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2.5.4 Positionnement

Pour notre application d’exosquelette d'assistance, notre objectif est d’assister les stations debout
en assurant la compensation de gravité du robot, notamment lorsqu’elles sont perturbées. Les diffé-
rentes stratégies énoncées dans la section 2.3.2.2 sont composées d'un ou plusieurs mécanismes. On
choisit d'assister le mécanisme « déplacer le COP » (cf. section 2.3.3.3), qui peut étre réalisé par
deux moyens différents : modification de la position des COPs locaux et modification de la répartition
du poids sur les deux jambes. On ne retient pas le mécanisme de régulation du moment angulaire
autour du COM, d’une part parce qu'avoir un contrdle spécifique sur le dos de I'exosquelette peut
s'avérer dangereux pour |'utilisateur qui y est attaché et d'autre part, lors de la marche il est mon-
tré que le moment angulaire est trés faible. De plus, I'utilisateur est attaché a la machine via des
sangles comme pour le port d'un sac-a-dos ce qui a pour effet de réguler la position angulaire du dos

de I'exosquelette. On précise que I utilisateur est également attaché au niveau des cuisses et des tibias.

L'utilisateur est maftre du systéme couplé { utilisateur + exosquelette }, c'est a lui de choisir quand
un mouvement doit é&tre fait, en particulier quand et ol un pas doit étre fait. On souhaite préserver
un maximum ce libre arbitre en orientant, en guidant le mouvement via une commande en effort.
On choisit de se focaliser sur le point de capture instantané et d'exploiter la dynamique naturelle
du systéeme pour obtenir un comportement global adéquat. La dynamique du ICP est étroitement
liée a celle du COM et celle du COP, et donc commander le ICP nous permettra non seulement
d’ajuster la position du COM, mais aussi de faire un pas. Faire un pas et marcher, la différence est
mince. L'exosquelette doit gérer son équilibre dans les différentes stations debout mais doit aussi
étre capable d’assister la marche lorsque |'utilisateur décide de se déplacer. Pour résumer, choisir de
controler le ICP semble étre une solution judicieuse, qui englobe a la fois le cas statique et le cas
dynamique et qui permet d'anticiper des actions avant méme que le systéme soit effectivement en
déséquilibre. On régulera la position du ICP via le placement du COP qu’on contraindra a rester a
I'intérieur du polygone de sustentation (contrainte d'équilibre dynamique). Cette motivation est da-
vantage justifiée par les résultats des études de KAUL ET AL. dans le cadre du projet KoroiBot [126].
En effet, ils observent et analysent le comportement de I'humain lors du pas de reprise d'équilibre
et ils montrent que la longueur du pas naturel de I'utilisateur, 1'accélération du COM et la position
du ICP sont corrélées. Cela conforte également notre objectif de mettre en place une commande
qui respecte au maximum les mouvements de |'utilisateur, en plus d'imiter un de ses mécanismes de
reprise d’équilibre.

La deuxieme facon de jouer sur la position du COP est de jouer sur la répartition des efforts sur
les deux jambes de I'exosquelette. On s'inspirera de ce que fait HYON ET AL. pour distribuer les
efforts adéquatement et de de la commande de PRATT ET AL. pour intégrer cela a I'équilibre du
robot. De plus, il est important pour nous que la commande maitrise cette répartition pour assurer

la continuité avec la commande « Maitre-Esclave ».

Enfin, on soutient I'idée que la commande n'a pas besoin d'étre trés précise, car quoiqu'il arrive,
I'utilisateur altérera le comportement de |'exosquelette. Par exemple, lorsqu'il se penche en avant, la
commande devra le ramener vers une zone centrale au polygone de sustentation, peu importe le point
exact situé dans cette zone. On choisit de mettre en place des lois de contrdles simples comme
dans [111] et des méthodes intuitives pour déterminer les torseurs d'effort désirés que |'exosquelette

devra appliquer sur son environnement et ainsi, construire notre commande de gestion d’équilibre.
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2.6 Commande de gestion d’équilibre pour un exosquelette d’as-

sistance

La commande aura pour objectif de gérer I'équilibre de I'exosquelette seul, soumis a des pertur-
bations extérieures. Autrement dit, I'exosquelette est capable de tenir debout tout seul. Cela permet
de s'affranchir d'une modélisation compliquée du comportement de |'utilisateur et par conséquent de
réduire I'instrumentation de la machine. L'utilisateur est alors vu comme une perturbation extérieure
par |'exosquelette, ainsi que son intention. Ce dernier devra agir en fonction d’elle. On ne prendra
pas en compte la réaction de 'homme suite a I'action de la machine : on fait I’'hypothese que I'utili-
sateur perturbe |'exosquelette (mouvement volontaire ou non) et réagit de maniére synchrone avec
la machine [127]. On rappelle que I'utilisateur et |'exosquelette coopérent dans la gestion compléte

de leur équilibre et que la fonction stabilisante sera assurée par |'utilisateur.

On considére alors la chaine d'action suivante :

Systeme a I'équilibre et stable
— Perturbation (ou mouvement intentionnel de |'utilisateur)
— Gestion d'équilibre de I'exosquelette (action sur I'utilisateur)

— Systeme a I'équilibre et stable

On a vu que gérer I'équilibre du systéme passe principalement par les torseurs de réaction du sol. C'est
pourquoi la commande proposée dans ce mémoire se concentre sur le contrdle de la/des jambe(s)
de support pour assurer I'équilibre dans les stations debout, et particulierement en double support.
Ceci inclut la stratégie du pas, qui est adoptée lorsque la stabilité en double support est fortement
perturbée. On suppose que les mouvements de la jambe de vol sont imposés par |'utilisateur. Tou-

tefois pour faciliter ce mouvement, |'exosquelette compensera le poids propre de sa jambe de vol.
De plus, I'exosquelette EMY-Balance posséde un actionnement particulier (certaines articulations ne

sont pas motorisées) et la commande devra le prendre en compte pour calculer les couples articulaires

nécessaires pour commander |'exosquelette.
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2.6.1 Assistance apportée par ’exosquelette

Lors de I'utilisation d'un exosquelette, I'utilisateur est physiquement lié a la machine. Pour éviter
de créer des efforts contraires a ceux de I'utilisateur et de le géner voire de le déstabiliser, on sélec-

tionne de I'état de I'art trois actions de |'utilisateur que la commande assistera :

1. Le déplacement du centre de masse
(COM) du systéme : la projection verticale
du COM (GCOM) doit rester a l'intérieur
du polygone de sustentation (P), poly-
gone convexe de support dessiné par les
pieds, pour que le systéeme soit statique-
ment stable. De [a viennent les stratégies

dites de « chevilles » et de « hanches ».

2. La répartition des efforts verticaux,
ou plus généralement la contribution de
chaque jambe dans la production des ef-
forts sur I'environnement. Par exemple,
lorsqu’on subit une perturbation sur le coté
droit vers la gauche, on va avoir tendance
a plus s'appuyer sur la jambe gauche que

sur la jambe droite.

3. La partie support du pas : en faisant un pas,
cela nous permet de modifier notre poly-
gone de sustentation lorsqu’il est nécessaire
et donc de replacer le COM a l'intérieur de

celui-ci.
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La commande de gestion d'équilibre a pour objectif d'imiter les mécanismes de récupération de
I'utilisateur. Pour cela, on va détecter une situation de déséquilibre ou une intention de I'utilisateur, a
I'aide de la position du ICP dans le polygone de sustentation P (cf. chapitre 3). Suivant sa position,

on définit trois modes d’actions de la commande :

1. mode « transparent » ou « compensation de gravité ». Le robot est dans un état stable.
Les mouvements de |'utilisateur sont autorisés dans cette zone et |'exosquelette compense son

propre poids.

2. mode « correction de I'équilibre sans changement de support ». La situation se rapproche
d'un état instable. La commande active une correction d'équilibre qui n'entraine pas le dépla-

cement des pieds.

3. mode « correction de I'équilibre avec changement de support ». La commande détecte

que la situation est instable, I'assistance d'un pas est déclenchée.

Pour réguler I'équilibre du systéme et réaliser ces trois modes, on a choisi de contréler le ICP, plut6t
que le COM, pour sa partie "prédictive" (le terme de vitesse du COM) qui nous donne une information
sur la perturbation subie. Ce qui revient a :

e venir contréler la position du ICP,

e déterminer la contribution de chaque jambe pour générer les couples articulaires néces-

saires a |'exosquelette pour atteindre son objectif, comme cela est fait dans [111].

2.6.2 Modéles utilisés

Durant ces dernieres années, plusieurs modeles ont été développés dont le but premier est d'ex-
pliquer le comportement observé chez I'humain et ensuite de contrdler des robots bipédes voire
multipodes. Le plus simple étant le modéle du pendule inversé linéaire et le plus complexe étant
celui qui modélise un systeme multi-corps et poly-articulé, afin de rendre compte de la dynamique de
chaque corps qui compose le robot. Dans cette partie, on ne les présentera pas tous, mais uniquement

ceux qui nous intéressent.

On s'intéresse a trois modeéles. Le premier est le modéle du pendule inversé linéaire qui permet de
décrire un comportement global de notre systeme. Le deuxieme est un modele bipéde qui met en
distinction les deux jambes et leurs actions sur I'environnement. Enfin, le troisiéme est un modéle

multi-corps, qui permet d’'obtenir une commande exacte et fidéle a la réalité d'un robot articulé.

2.6.2.1 Pendule Inversé Linéaire (LIP)

Le modele le plus largement utilisé est celui du modéle de pendule inversé linéaire. C'est un mo-
dele simple avec peu de paramétres, qui permet d'expliquer et de contrdler la dynamique dominante
d'un bipéde. Il constitue la base de tous les autres modéles plus complexes car il est la simplification
maximale des autres modeles pour conserver |'effet fondamental de la gravité. KAJITA I'a introduit
pour étudier la marche dynamique d’un robot bipede [87][88] [89] et WINTER pour étudier I'équilibre
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en double support chez I'humain [44]. Dans les deux cas, il s'agit de réduire la dynamique de I'en-

semble du systéme a la seule dynamique de son centre de masse, modélisé par une masse ponctuelle.

gr

)

(a) (b)

FIGURE 2.8 — Pendule inversé linéaire : (a) modele KAJITA - (b) modéle WINTER

KAJrTA formalise le modéle dont les hypotheses sont les suivantes (cf. figure (2.8.a)) :
o le COM est modélisé par une masse ponctuelle
e le COM est connecté au sol via une jambe rigide télescopique permettant de maintenir le COM
a une hauteur constante, autrement dit, le COM est contraint d'évoluer sur un plan horizontal.
e |a base du pendule représente la cheville du bipéde
e un couple peut étre exercé a la cheville
e il n'y a pas de moment autour du COM
Ce modele a été principalement développé pour la phase de simple support de la locomotion. Il s’agit
alors de générer une trajectoire pour le centre de masse et les pieds pour la locomotion, et on le

retrouve notamment dans les algorithmes de preview control [98][99].

Le modeéle qu'utilise WINTER pour décrire le comportement global de I'humain en double support
est légerement différent. Les hypothéses sont (cf. figure (2.8.b)) :

e le COM est modélisé par une masse ponctuelle

e le COM est relié au sol par un axe rigide
la base du pendule représente le COP (ou le ZMP)

aucun couple n’est exercé au COP

2.6.2.2 Pendule Inversé linéaire type compas avec pieds (CLIP)

Le modele type compas représente les deux jambes du bipéde, ce que le modéle LIP ne permet
pas et il en existe beaucoup de variantes [77][87][78][128][129][75][130]. Ce modeéle permet de mettre
en évidence les centres de pression locaux plutét que le centre de pression global.

On reprend le modéle WINTER et on I'étend a deux jambes avec pieds (fig. (2.9.b)) :

o le COM est modélisé par une masse ponctuelle
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le COM est relié au sol par deux axes rigides

les deux points de contact avec le sol représentent les centres de pression locaux gauche et
droit

e aucun couple n'est alors appliqué aux COP locaux

au bout de chaque axe se trouve un pied dans lequel est contraint le centre de pression local
[122]

FgT Fgr,l FQT,T

o

P, P
(a) (b)

FIGURE 2.9 — (a) modeéle WINTER - (b) modele WINTER étendu a deux jambes avec pieds
uniquement soumis a l'action de la gravité et du sol.

2.6.2.3 Modéle multi-corps (MBM)

Dans les précédents modeles, en ne considérant qu'une masse ponctuelle, on négligeait la dy-
namique des corps intermédiaires. Le modeéle multi-corps est donc un modeéle représentant tous les
corps qui constituent le systéme et est poly-articulé [32][105][94]. Il permet de prendre en compte les
masses intermédiaires dans le calcul de I'équilibre et de respecter davantage la réalité et la dynamique
de I'ensemble du systeme [83][110].

On suppose que les corps sont articulés entre eux par des liaisons parfaites (en général, ce sont des pi-

vots parfaites sans frottement sec ni visqueux) et chaque segment est soumis aux lois de la dynamique.
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FI1GURE 2.10 — Schéma d’un modele multi-corps avec les centres de masse de chacun des corps

2.6.3 Vue d’ensemble et principes de la commande

On vient de voir que suivant I'état dans lequel se trouve |'exosquelette, un mode de correction
se déclenche. En fonction de la position de ICP dans le polygone de sustentation P, on calcule
un torseur d'effort de correction W, capable de ramener I'exosquelette dans un état stable (cf.
chapitre 3).

Dans le cas d'un exosquelette d'assistance (port de charge ou d'outillage), la transparence exige que
I'exosquelette porte son propre poids et la charge transportée (dans la mesure du possible dans le
cas sous-actionné). En effet, |'utilisateur sera vite déstabilisé s'il devait gérer le poids de la machine
en plus du sien. L'idée est que I'utilisateur ressente le moins possible la présence de I'exosquelette,
la compensation de gravité est alors cruciale pour maintenir I'exosquelette dans une posture stable.
Cette compensation est active quelle que soit la posture imposée par |'utilisateur dont la projection
verticale de centre de masse du robot est a I'intérieur du polygone de support (condition statique
d’équilibre).

En paralléle, on calcule une répartition gauche/droite des efforts correspondant a la contribution de
chaque jambe dans la production de I'effort, puisque I'instrumentation d’EMY-Balance ne nous per-
met pas de mesurer les efforts imposés par |'utilisateur. Une répartition des efforts adéquate permet
alors d'améliorer la stabilité du systéme en transférant le poids du robot sur la bonne jambe, ce qui

augmente la résistance aux perturbations (cf. chapitre 4).

Une fois que W o €t W4, (torseur de compensation de gravité) sont connus, on partage les efforts
a produire entre les deux jambes selon la répartition des efforts souhaitée, et on calcule les couples
articulaires suivant I'actionnement du robot. En effet, pour des soucis de Iégereté et d’encombrement,
toutes les articulations de I'exosquelette ne sont pas motorisées et calculer les couples articulaires
permettant de réaliser les actions désirées devient une question de compromis (cf. chapitre 5). La

structure globale de la commande de gestion d'équilibre est récapitulée dans la figure (2.11).
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FIGURE 2.11 — Schéma récapitulatif de la chaine de commande de gestion d’équilibre pour un

exosquelette de jambes.
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2.7 Conclusion

La commande présentée dans ce chapitre a pour but d'étre implémentée sur I'exosquelette EMY-
Balance. Elle permet a I'exosquelette de gérer son équilibre en fonction des perturbations subies et en
calquant ses actions sur celles de I'utilisateur. En effet, EMY-Balance est un exosquelette qui a pour
but d’assister |'utilisateur dans sa prise de décision et la commande doit étre capable de s'adapter a

la situation et ainsi agir sur |'utilisateur et I'accompagner dans la bonne direction.

Pour exploiter la dynamique naturelle du modeéle de pendule inversé linéaire et obtenir une commande
implicite et non brutale sur le centre de masse du systeme, on choisit de baser la commande sur le
point de capture instantané, qui on le rappelle est fonction de la position et de la vitesse du centre de
masse. Toute la commande est alors élaborée autour de cette notion de point de capture instantané
qui doit se trouver a l'intérieur du polygone de sustentation pour que le systéme soit dans un état
stable. On passera par trois modeéles différents pour arriver a calculer les couples articulaires a envoyer
a I'exosquelette. Le modele LIP nous permet de déterminer et d'imposer un comportement global
du systeme. Le modele CLIP nous permet d'adapter la commande a un systéeme a deux centres de
pression qui sont contraints dans leur surface de contact pied/sol respective. Enfin le modéle MBM
nous permet de prendre en compte les segments intermédiaires pour étre plus précis dans la généra-

tion des couples articulaires a appliquer.

Ce chapitre a permis de donner une vision d’ensemble sur la commande de gestion d'équilibre
mis en place tout au long de cette thése. Les différentes parties de la commande seront traitées et
détaillées dans les chapitres suivants. Dans la suite, on partira d'un modele simple pour déterminer un
comportement global, une consigne. Puis, on passera a un modéle bipéde pour calculer les efforts que
chaque jambe doit produire et enfin, on finira par un modéle multi-corps poly-articulé pour calculer

les couples articulaires du robot.
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Chapitre 3

Equilibre du systeme global :
Commande du point de capture

instantané
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Dans le chapitre 2, on a présenté le point de capture instantané (ICP) et pourquoi il est intéressant
de I'utiliser pour la commande de correction d’équilibre : sa position dépend de la direction horizon-

tale de la vitesse du centre de masse (COM), ce qui lui confére un c6té prédictif sur I'avenir du COM.
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La condition pour I'équilibre statique énoncé dans la section 2.3.2.1, n'est pertinente que lorsque les
effets dynamiques peuvent étre négligés et que les vitesses et accélérations du systéme sont limitées
[119]. En ce qui concerne I'équilibre dynamique, la condition de non basculement du robot porte sur
le centre de pression (COP) (en réalité dans le cas du double support, il s'agit des centres de pression
locaux, cf. chapitre 4). Aprés une étude bibliographique sur les différents types de commande, notre
choix s’est arrété sur la commande sur le ICP. On contrélera le ICP pour anticiper le comportement
futur du COM du systéme, tout en garantissant a chaque instant que le COP global reste a I'intérieur
du polygone de sustentation de I'exosquelette. Par ailleurs, on définira trois modes de commande afin
de réaliser différentes actions pour garantir |'équilibre de I'exosquelette, et chacune d’elle respectent

les mécanismes de reprise d'équilire observés chez I'"humain.

3.1 Point de capture instantané

Ici, on s'intéresse a la commande du ICP et on s'inspire des commandes bipedes présentées dans
[120][80][123][131]. On commencera par détailler rapidement la dynamique du ICP par rapport au
COM et au COP puis on présentera I'expression du ICP qu'on utilisera pour commander |'exosque-

lette.

3.1.1 Modele simple du pendule inversé linéarisé

Le point de capture instantané correspond au point sur le sol ou doit se positionner le COP de
maniére instantanée pour annuler |'énergie orbitale du pendule inversé linéarisé (LIP) [88][120] a un
instant t et le stabiliser. On utilise le modéle LIP présenté dans la section 2.6.2, pour analyser la

dynamique du systéme. L'équation de I'équilibre des forces horizontales donne :

X = wd (XG/ - Xp) (3.1)

En réécrivant I'expression du ICP, équation (2.5), on obtient une premiére équation décrivant la
dynamique du GCOM en fonction du ICP :

Xgl = —Wo (Xgl - Xc) (32)

Une deuxieme équation est déduite a partir de la dérivée de I'équation (2.5) et des équations (3.1)
et (3.2) :

Xe = wo (XC - Xp) (3.3)

Ces deux équations montrent que la dynamique du ICP est remarquable et peuvent se traduire de la
maniére suivante :

e L'équation (3.2) traduit la dynamique stable du GCOM exprimant la poursuite du ICP.
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e L'équation (3.3) traduit la dynamique instable du ICP par rapport au COP.

En contrélant la position du ICP via le placement du COP, on exploite la dynamique naturelle du
modele LIP. Ainsi, on contrdle indirectement la trajectoire du COM qui converge naturellement vers
la position du ICP. Le contrdle du COM est alors plus doux et est moins sensible aux variations
de consignes. Par ailleurs, la commande du ICP permet de générer simplement un mouvement de
marche (cf. figure 3.1). Cela nous est utile pour mettre en place une assistance au pas de I'utilisateur,

que ce soit un pas de récupération d'équilibre ou un pas volontaire.
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FI1GURE 3.1 — Schéma illustrant la génération d’une trajectoire du GCOM a partir d’'une com-
mande basée sur le ICP. (a) A t = tg, G’ a une vitesse X, on calcule la position du ICP (eq.
(2.5.1)). Si la position de P n’est pas modifiée, G’ reste sur la méme ligne. (b) A ¢t = ¢, pour
modifier la trajectoire du GCOM, il faut changer la direction de X en placant judicieusement
P (eq. (3.3)). (¢) G’ converge naturellement vers C' (eq. (3.2)). (d) Exemple de trajectoire pour
G
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3.1.2 Point de capture instantané pour un exosquelette couplé a un utilisa-
teur

Modéliser le comportement de I'humain est tres difficile car tres complexe. L'association des deux
systemes {utilisateur + exosquelette} (X) influence la position du ICP via les forces d'interaction
entre les deux. Pour éviter d'avoir des calculs de points de capture compliqués en associant deux
modeles - I'un pour modéliser le comportement de I'exosquelette et I'autre pour celui de |'utilisateur
- on met en place une expression du ICP qu’on qualifie d'« hybride » car elle mélange les informations

issues de |'exosquelette et celles issues de |'utilisateur.

3.1.2.1 Expression

En admettant que I'utilisateur est bien attaché a I'exosquelette et que les deux parties ne forment

plus qu'une, la vitesse du COM de I'exosquelette est alors fixée par la vitesse imposée par |'utilisateur :

XG/E - XG/U

Ensuite, |'exosquelette doit au moins garantir son COM a l'intérieur du polygone de sustentation en

statique. C'est pourquoi si Xar, = XG/U =0 , on doit avoir :
Xe = Xg, (3.4)
Par contre, la constante wy = g représentant la pulsation propre du modele LIP et donc
kzel

sa dynamique, doit prendre en compte I'ensemble du systéme couplé 3.

On écrit alors une version hybride du point de capture instantané :

Xe = Xer + Xa, (3.5)
C=Rap T :
avec  wp = g et zy, étant la hauteur du COM du systéme {utilisateur + exosquelette}.

3.1.2.2 Estimation de la hauteur du centre de masse de ’utilisateur

N'ayant pas l'instrumentation nécessaire, ni I'ambition de connaitre exactement la position du
COM de I'utilisateur, on s’appuie sur des études empiriques qui nous permettent d'estimer la hauteur
du COM. Comme cette donnée influe sur la dynamique du systéme, on moyenne les hauteurs des

deux COMs pour obtenir zy.
Pour une personne se tenant droite, on estime la hauteur de son COM [132] :

o Pour une femme : a 55% de sa taille.

e Pour un homme : a 57% de sa taille.
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FIGURE 3.2 — Estimation de la hauteur du centre de masse d’un humain.

3.2 Gestion d’une situation de déséquilibre

Une premiere partie de la commande est dédiée a maintenir |'exosquelette dans un état d'équilibre
en déterminant un comportement global de retour d'équilibre pour |'exosquelette. La commande est
basée sur le contréle du ICP et s'inspire de commandes telles que [111], qu'on modifiera ou complé-

tera pour respecter nos objectifs d'assistance a la personne.

L'une des premiéres fonctions a mettre en place est la détection d’intention de I'utilisateur, autre-
ment dit la détection d'une situation de déséquilibre pour I'exosquelette. EMY-Balance étant trées
peu instrumentée sur les semelles, I'observation directe du COP est impossible. Les codeurs arti-
culaires permettent de reconstituer la position du COM global a partir du modéle géométrique du
robot et des données massiques des segments, ainsi on peut surveiller sa position dans le polygone
de sustentation et informer de I'état d'équilibre statique du systéme. Cependant si on veut prendre
en compte la dynamique du systéme, cette information ne suffit plus. On définira une condition
d’'équilibre adaptée a notre application et on optera pour une détection basée sur la surveillance du

ICP dans le polygone de sustentation [127].

3.2.1 Condition d’équilibre

« Le point de capture instantané C' doit étre a l'intérieur du polygone de sustentation P pour que
le systéme soit en équilibre. Si C est a I'extérieur de P, le robot est en déséquilibre et une stratégie

de reprise d'équilibre doit étre adoptée pour que le systéme ne tombe pas. »
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3.2.2 Différents modes de correction

Plus le ICP est proche des limites de P, plus le systeme se rapproche d'un état instable. De plus,
il s'agit d'une commande d'exosquelette et il ne faut pas oublier qu'un utilisateur valide y est attaché.
On définit par conséquent, une zone restreinte dans P que I'on nomme « zone de stabilité » (SZ)
ou |'exosquelette est en mode « transparent », c'est-a-dire que seule la compensation de gravité est

assurée. En pratique, SZ est choisie comme étant P érodé d'un certaine distance.

D Pied gauche

Pied droit

D Polygone de sustentation

Zone de stabilité

Gauche

Droit

0 X

FIGURE 3.3 — Définition de la zone de stabilité.

Détaillons les trois modes présentés dans la section 2.6.1. Ces trois modes sont définis en fonction

de la position du ICP et correspondent a des actions différentes :

1. mode « transparent » ou « compensation de gravité » : ICP est a I'intérieur de SZ. Le robot
est seulement soumis a son poids qu'il compense pour rester debout puisque la situation est
considérée comme stable. L'utilisateur est alors libre de bouger le robot comme il le souhaite,

tant que le ICP reste dans cette zone.

2. mode « correction de I'équilibre sans changement de support » : ICP est a I'extérieur de
SZ et a l'intérieur de P. La situation se rapproche d'un état instable. Pour éviter la chute,
I'exosquelette aide I'utilisateur a retrouver le mode « transparent » en ramenant le ICP dans la
SZ.

3. mode « correction de I'équilibre avec changement de support » : ICP est a I'extérieur de
P. La situation est instable : par mouvement de réflexe ou par intention, |'utilisateur va vouloir

faire un pas. L'exosquelette |'assistera dans cette action.
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F1GURE 3.4 — Diagramme logique de la commande.

3.3 Commande du point de capture instantané

Dans cette section, on détaille la commande du ICP qui va permettre de contrdler indirecte-
ment la trajectoire du COM via le placement du COP. Cette commande a pour objectif d’'assister le
mécanisme numéro 1 « déplacer le COP global » (cf. section 2.3.3.3) de reprise d'équilibre chez
I'humain. Suivant la situation dans laquelle se trouve I'exosquelette, un ICP désiré adéquat est déter-
miné. Ensuite, on calcule le COP associé a cette dynamique désirée pour enfin obtenir le torseur de
correction. Ainsi a la fin de ce chapitre, on écrira I'équilibre global du systéme et dans les chapitres

qui suivent, on calculera les couples articulaires correspondants.

On rappelle qu'ici, on ne considére que le modeéle simple du LIP pour représenter le comportement
de I'exosquelette seul et mettre au point la commande de gestion d'équilibre, sans prendre en compte
les données concernant |'utilisateur. Une fois cette commande testée sans utilisateur, on pourra rem-
placer le calcul du ICP du modele simple par la version hybride pour les premiers tests (cf. section
3.1.2.1).

3.3.1 Point de capture instantané désiré

La direction de I'effort de correction dépend de la position du ICP désiré. L'idée de cette com-
mande d’équilibre est de garder le ICP a I'intérieur de SZ, soit en créant un effort de correction qui
ramene le ICP courant dans SZ, soit en créant un effort pour assister |'utilisateur dans son pas de

reprise d'équilibre et permettre au ICP d'intégrer la SZ du nouveau polygone de sustentation.

Un ICP désiré est alors déterminé suivant le mode activé :
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1. mode « transparent » ou « compensation de gravité » : il n'y a pas de correction d'équilibre :

X9 = x¢ (3.6)

FI1GURE 3.5 — Illustration du mode « transparent » pour le choix de ICP désiré

2. mode « correction de I'équilibre sans changement de support » : X(Cfl) est la projection
du ICP courant sur SZ basée sur une heuristique euclidienne (distance minimale). On choisit
de ramener le ICP a la frontiére de SZ en supposant que I'utilisateur prendra l'initiative de

ramener le ICP complétement a l'intérieur de SZ.

FI1GURE 3.6 — Illustration du mode « correction de I’équilibre sans changement de sup-
port » pour le choix de ICP désiré

3. mode « correction de I’équilibre avec changement de support » : le ICP est a I'extérieur
du polygone de sustentation, le systeme est alors dans une situation de déséquilibre et un pas
est déclenché par I'utilisateur. La phase de simple support commence. Pour déterminer X(d),

on extrapole la position du ICP en intégrant I'équation (3.3). Etant donnée la position du ICP

a t = top (état courant), on peut déduire la direction du mouvement quand le ICP sort de P

pour la premiére fois. Ensuite, on calcule la position du ICP a ¢ = 5 (temps minimal pour faire
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un pas) si aucune action sur celui-ci n’est faite pour modifier sa trajectoire :
Xc(t = ts) = (Xo(t = tg) — XP,O) ewots 4 Xp’o (3.7)

En pratique, t; = 1s : en se basant sur le fait que I'humain marche a une allure de 4 km/h

pour une longueur de pas moyenne de 1 m, cela nous donne environ 1 pas par seconde.

Pour maximiser la marge de stabilité a la fin de la phase de simple support, quand le pied de la

jambe aérienne atteint le sol, le ICP doit étre au centre du nouveau polygone de sustentation :
Xg) = X¢(t = ts) = centre du nouveau polygone de support (3.8)

A partir de X (t = t5), on peut déterminer la position idéale du pas a faire Xy, et par
conséquent, le polygone de support idéal a l'instant ¢ = ¢, (fig. (3.7)). Aussi longtemps que
le pas n'est pas terminé, g est fixe et X, n'évolue pas dans le temps tant que £ty <t < .
On fait le choix de ne calculer X(C‘i) qu'une seule fois, au moment ou I'instabilité est détecté.

En paralléle, la jambe de vol sera contrdlée par I'utilisateur pour faire le pas.

Direction du mouvement T

I
: Xstep

Xco(t =tg) ’
¥

et = t)
!
I
i
%o

i

(a) " (b)

FIGURE 3.7 — (a) Détermination du nouveau polygone de support idéal basée sur la maximisation
de la marge de stabilité & l'instant ¢s - (b) Illustration du mode « correction de 1’équilibre
avec changement de support » pour le choix de ICP désiré

Le ICP désiré indique alors la direction dans laquelle on veut que la correction d'équilibre se

fasse. Par la commande en effort basée sur le ICP, le mouvement sera encouragé et non forcé par

I'exosquelette dans cette direction.

3.3.2 Loi de commande et centre de pression associé

Une fois qu'on a déterminé la position désirée du ICP pour ramener le systeme dans une situation

d'équilibre, il faut établir une loi de commande permettant de faire converger la position du ICP
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courant vers celle désirée. L'évolution désirée du ICP est choisie comme la réponse d'un systeme du
premier ordre :

: d

Xo = Ko (xgﬂ - XC) (3.9)

avec K¢ le gain proportionnel.

A partir de cette évolution souhaitée et de I'équation (3.3) issue des équations de mouvements du
LIP, on déduit le COP associé a cette dynamique :

K,
Xp=Xo— T:(X(Cd) - Xo¢) (3.10)

avec K¢ > 0. En placant le COP du systéme a cette position Xp, on permet au ICP de converger
vers sa consigne et on réalise ainsi le mouvement de correction souhaité.
On va montrer dans la suite que pour respecter la dynamique naturelle du pendule, on ne peut pas

choisir K¢ inférieur a wy.

3.3.2.1 Garantir le centre de pression a l’intérieur du polygone de support

Il se peut qu'avec un gain trop élevé, le COP calculé sorte du polygone de sustentation et dés-
équilibre le systéeme. Pour palier ce probleme, on sature la position du COP en le projetant sur le
polygone de sustentation suivant une heuristique euclidienne (distance minimale). On rappelle que

lorsque le COP sort du polygone, les pieds pivotent sur leurs arétes et I'équilibre est perdu.

3.3.3 Torseur de correction

Dans cette partie, on calcule le torseur d'effort de correction W - correspondant au COP associé
a la dynamique désirée du ICP et déterminé précédemment. Cela implique que le COP placé a cet

endroit-1a crée une accélération au COM de la forme suivante (cf. équation (3.1)) :
XGV = w% (ng - XP)

On peut alors déduire I'expression du torseur d'effort de correction qui raméne le systeme dans une

situation d'équilibre, appliqué sur le COM, projeté et réduit dans le repére (G) = (G; zo; Yo; 20) :

F mXG/
WO = | = l ] (3.11)
Mcorr 03><1
avec
. m
Feorr = mXG’ = Tj(XG/ — XP) (312)

ol m est la masse du systéme et X p est la position du COP déterminée précédemment via I'équation
(3.10).
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En remplacant X p par son expression, on obtient |'expression suivante :

K,
L <XG, x4 2C <Xg“ — Xc)> (3.13)
ZG wo

avec X(Cd) dépendant du mode de commande activé (cf. section 3.3.1). On note que le torseur de

correction ne géneére qu'un effort horizontal et est exempt de moments.

Dans cette partie on a présenté le calcul du torseur d’effort responsable de la correction d'équilibre
basée sur le ICP. Cette commande s'inspire des commandes qu’on trouve dans [123][122][111][124] et
qu'on a adaptées a notre application, notamment en définissant trois modes de correction différents.
Pour détecter ces différents modes, on a choisi de surveiller la position du ICP afin de déterminer si
oui ou non le robot est dans une situation d’équilibre. La correction calculée dépend de la situation
et suivant le besoin, la position du ICP est ajustée : F.,.. permet alors soit de ramener le ICP a
I'intérieur de la zone de stabilité, soit d'assister le pas de I'utilisateur en envoyant le ICP dans la

direction du mouvement.

Maintenant qu'on a déterminé le torseur de correction qui permet a |'exosquelette de gérer son équi-
libre et indirectement, celui de |'utilisateur, on peut écrire les équations de I'équilibre du systeme. De
cette facon, on détermine les efforts qu'on cherchera a produire pour obtenir la dynamique désirée
(cf. section 2.3.3.4).

3.4 Equilibre global du systéme

3.4.1 Prise en compte des contraintes sur le torseur de réaction du sol

Contréler I'équilibre du robot passe par le respect des containtes (non décollement, non glisse-
ment et non basculement) des forces de réaction au sol. C'est pourquoi ici, on écrit I'équilibre de

I'exosquelette en utilisant le modéle LIP pour décrire le comportement global souhaité.

L'exosquelette est un robot composé d'un corps rigide central constituant la base flottante du robot
(le dos) et de deux jambes articulées. Dans un premier temps, on assimile le systéme global a un
modele simple avec un seul point de contact au sol : modeéle LIP. Une fois I'équilibre écrit pour un
tel modele, on étend le modéle a deux points de contact (robot bipéde) dans le chapitre 4 et on

obtient une condition nécessaire mais non suffisante pour que le robot soit en équilibre.

On suppose que les déplacements sont lents et on néglige les effets de la dynamique. Le systéme est
soumis aux efforts suivants :

e le torseur de gravité W, .,

e le torseur de réaction du sol : Wy,

pour créer la dynamique souhaitée représentée par le torseur de correction d'équilibre W ;...
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F1GURE 3.8 — Bilan des efforts sur le systeme global modélisé en LIP.

L'équation de I'équilibre dynamique du systéme s'écrit :

WQT + Wgrav = Wcorr (314)

qui centré et réduit au centre de pression (COP) global P du systeme donne (cf. annexe A) :

Soit :

avec !

WD+ Ade) WL = Adjye) WD, (3.15)
W+ Adjyr - (nggv - Wﬁf&) = Ogx1 (3.16)

t t
wi) = I:Fgr Mgr(P):| = [fgr,m fory fore 00 mgr,z} . le torseur de réaction du

sol appliqué au centre de pression P et exprimé dans le repére (P) = (P; zo; y0; 20)

@ t t
Wyraw = {Fgmv ngl} = [0 0 forav: 0 0 ()] : le torseur de gravité, appliqué au
centre de masse et exprimé dans le repere (G) = (G; xo; Yo; 20)

t t
W G .
gor)r = [FCOT’T O3><1:| = |:fcorr,w fcorr,y 0 0 0 ():| : le torseur actionneur de correc-

tion d'équilibre, appliqué au centre de masse et exprimé dans le repére (G) = (G; xo; Yo; 20)
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On développe I'équation (3.16) décrivant I'équilibre des forces et celui des moments centrés et réduits

au point P :
fgr,m - fcorr,x = 0 (3173)
fgr,y - fcor’r,y = 0 (317b)
fgr,z + fgrav,z =0 (317C)
yPG~ngav,z + ZPG-fcorr,y =0 (317 d)
7ZPG-fcorr,:c - -TPG-fgrav,z =0 (3176)
Mgr.z — xPG-fcm"r,y + yPG-fcorr,z = 0 (317f)
t Ve 7 Yo
avec Xpag = [mpg yrG sz} représentant les coordonnées cartésiennes du vecteur PG.
On résout les équations (3.17.a-f) et on trouve |'expression du torseur ng) complétement :
Tpa
ngaLE - = -fgrav,z
PG
yrG
fgr,y = = -fgrav,z
Zpa
fgr,z = _fgrav,z
Mgr. = 0
On a alors le torseur de réaction du sol :
TpG
0 __Aggg*jbravz
ZPG
P YyprG
Wgﬁ”) = 0 _7~fgrav,z
ZPG
0 __jbravg

(P)

appliqué et exprimé au COP global calculé par la loi de commande (3.10). Si le sol réalise ce torseur
sur I'exosquelette au COP global, I'exosquelette est alors capable de se porter lui méme en compen-

sant sa gravité et éventuellement, de corriger la position du ICP pour maintenir un état d’'équilibre.

Plus concrétement, pour obtenir la dynamique souhaitée, il faut satisfaire I'équation (3.16).

Exprimons cette équation au COM de I'exosquelette et remanions-la un peu, I'équation (3.16) donne :

Adjyg) W) = w) (3.17)
avec !
wiy) = W& - wi), (3.18)
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W, représente le torseur d'effort que I'exosquelette doit appliquer sur son environnement pour
réaliser le torseur de réaction du sol W,.. On suppose que W est alors réalisable et la facon dont

ceci est fait sera I'objet des prochains chapitres.

On note que W est composé d'une partie compensation de gravité et d'une partie correction
d'équilibre. Sans la compensation de gravité, la correction d'équilibre ne peut pas se faire correcte-
ment, voire pas du tout. Elle constitue par conséquent, le premier niveau d'assistance qui soulage

['utilisateur des charges massives, lorsque W ... est nul.

3.4.2 Garantie du contact pieds/sol

Ici, on met en évidence que le probléeme de glissement des pieds ne se posera pas dans notre
cas d'application. On étudie les contacts entre les pieds et le sol. On utilise alors la loi de Coulomb
pour vérifier que la résultante de la force de réaction du sol se trouve bien a l'intérieur du cone de

frottement, soit dans notre cas :
[(Fgr)tllz < pu(Fgr)n (3.19)

avec :
o (F,.); représentant la force tangentielle de la force de réaction du sol
e (Fy.), représentant la force normale de la force de réaction du sol

e 4 représentant le coefficient de frottement sec entre les deux surfaces en contact

En pratique sachant que la composante normale de la force de réaction du sol est composée
uniquement du poids du robot, soit (Fy,.), = mg, la force tangentielle maximale que le robot
peut produire sans perdre le contact est ||(Fg.):||2 = p.mg. Par exemple, prenons le coefficient de
frottement sec d'un contact caoutchouc/asphalte sec représentant le contact entre la semelle de

I'exosquelette et le sol : u = 0.9*. Sachant que |'exosquelette pése 50kg et g = 9.81, on a alors :
|(Fgr)ell2 = 0.9 x 50 x 9.81 = 441.45 N

Or |(Fgr)ille = [[(Feorr)ell2 et supposant une correction suivant une seule direction, on

déduit alors a partir de I'équation (3.12) :

H <X(;/ — Xp)
tllg

avec zg = 0.9 m. Cela signifie que pour perdre le contact entre les pieds de I'exosquelette et le sol,

G

. =081lm
mg

2

(Fgr)t

il faudrait produire un effort de correction de plus de 441 N, soit une correction qui correspond a
envoyer le COP a 81 cm du GCOM suivant une seule direction du plan tangentiel. Dans le cadre de
notre application, les semelles étant des rectangles 30 x 20 et le demi-pas de I'utilisateur mesurant
en moyenne 50 cm (cela correspond au déplacement du GCOM lors d'un pas de 1 m), on vérifie bien

la loi de Coulomb.
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* source : http://www.engineeringtoolbox.com/friction-coefficients-d_778.html

Dans la section suivante, on présente quelques résultats de simulations illustrant la correction

d’'équilibre en fonction des différents modes.

3.5 Simulations

(a)

FIGURE 3.9 — L’exosquelette EMY-Balance simulé dans XDE. L’axe x pointe vers la droite, 'axe
y vers l'avant, et z vers le haut.

Les simulations présentées sont faites sous |'environnement de simulation physique XDE [133]
(cf. annexe B). L'exosquelette EMY-Balance simulé est entierement actionné avec 14 degrés de li-
berté. Comme il est difficile de modéliser et simuler le comportement de I'utilisateur, on perturbe
I'exosquelette via une force cartésienne externe F 5, qu’on assimile a une intention de I'utilisateur et
on observe la réponse de I'exosquelette. Cette force est appliquée au centre du segment représentant

le dos de I'exosquelette pendant ¢, secondes.

Dans les simulations présentées, on géneérera le torseur W, au COM de I'exosquelette pour que
ce dernier réalise les différents modes définis. On observera principalement le torseur d'effort W,
appliqué au COM de I'exosquelette et les trajectoires des points ICP, ICP désiré et COP. Le repére
est orienté de facon a avoir x pointant vers la droite, y vers I'avant et z vers le haut. On propose

deux simulations :

1. on teste le mode « correction d’'équilibre sans changement de support » lorsque |'exosquelette

est poussé vers |'avant.
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2. on met en évidence les trois modes de commande successivement.

3.5.1 Le mode « correction d’équilibre sans changement de support »

Cette premiére simulation met en évidence la correction d'équilibre en mode « correction d'équi-
libre sans changement de support » sur un exemple simple. On observe alors |'action de la commande
sur la trajectoire du ICP. La zone rouge sur la figure (3.10), représente la durée pendant laquelle est

appliquée F .-

Le scénario est le suivant :

1. Etat initial : I'exosquelette est dans une posture initialement stable - le COM est situé a
I'intérieur du polygone de support - la jambe gauche devant la droite et les pieds sont paralleles
(fig. (3.9) (c)). Le mode « transparent » est activé.

e fig. (3.10) : ICP, ICP désiré et COP sont confondus et la correction est nulle.
o fig. (3.11) : ICP et COM sont confondus.

2. t ~0.55 s, on applique une force de perturbation vers l'avant F s, = [0 50N Or pendant
tpush = 0.12's. On entre dans le mode « correction d'équilibre sans changement de support ».
La commande corrige la position du ICP et le rameéne dans la zone de stabilité (SZ) représentée
par le ICP désiré (avec K./wy = 3.03).

o fig. (3.10) : ICP sort de SZ, une force de correction est calculée pour ramener ICP a I'intérieur
sur les courbes (c) et (d). On voit alors ICP (bleu) converger vers sa consigne (rouge) sur
les courbes (a) et (b).

e fig. (3.11) : COM converge vers ICP.

3. t=1.15s, ICP est a nouveau dans SZ et on repasse en mode « transparent ».
o fig. (3.10) : ICP, ICP désiré et COP sont confondus et la correction est nulle.
e fig. (3.11) : ICP et COM sont confondus.

o8



001 Trajectoires des points ICP, ICP“ et COP

— IcP
—  ICP@
— cop

0.005

o
=)
=]
=3

Position x (m)

—0.005

-0.01g5

0.2 0.4 1.0 12

0.6 0.8
Temps (s)

Torseur de correction (Fx)

— Foor

Force Fx (N)

0.2 0.4 0.6 0.8

Temps (s)

1.0 1.2

Position y (m)

(b)

Force Fy (N)

(d)

Trajectoires des points ICP, ICP® et COP

0.25
— IcP

— ICP®

— CcoP
0.20
0.15

Zone de stabilité
0.05% 02 04 06 08 ] 12
Temps (s)
Torseur de correction (Fy)
— Foor
40
20
Le ICP quitte la SZ

o
—-20
-40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Temps (s)

FIGURE 3.10 — (a) et (b) représentent la position des points ICP, ICP désiré et COP sur 'axe x
et sur 'axe y. (c) et (d) représente la force de correction sur l’axe x et sur ’axe y. La zone rouge
représente la durée pendant laquelle est appliquée F .
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FIGURE 3.11 — Mode « correction d’équilibre sans changement de support » : le COM converge
naturellement vers le ICP.
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Sur la figure (3.11.b), on remarque qu'il n'y pas de saturation de la position du COP global, cela
signifie que le COP global calculé par la commande est a I'intérieur du polygone de sustentation tout

au long de la simulation (y;, = 0.30 m).

3.5.2 Les trois modes de reprises d’équilibre

Les résultats de cette deuxiéme simulation mettent en évidence les trois modes de gestion
d'équilibre de I'exosquelette. On simule ces trois modes avec les paramétres suivant : t; = 1 s et
K./wy = 3.03, dans la configuration initiale identique a la simulation précédente (la jambe gauche
devant la jambe droite avec les pieds paralléles). On perturbe |'exosquelette a trois reprises a I'aide

de forces externes cartésiennes, appliquées au centre du segment du dos.

Les trois perturbations simulent différentes intentions de I'utilisateur, elles sont d’amplitudes crois-
santes pour activer les trois modes successivement. Sur les courbes des figures (3.12) et (3.13), a
t = 0's, on débloque les articulations de I'exosquelette. |l converge alors vers un état stable : le ICP

est a I'intérieur de SZ. Les traits en pointillés indiquent le début de la perturbation :

1. Mode « transparent » - I'utilisateur avance légerement son COM : ICP reste a I'intérieur de
SZ, il n'y a pas de correction de la position du ICP nécessaire. F,q, = {0 50N Or et
tpush = 0.15 s.

e fig. (3.12) : la perturbation n’entraine pas la sortie du ICP de SZ et Xgl) = Xc. lln'y a

pas de correction d'équilibre nécessaire.

2. Mode « correction d'équilibre sans changement de support » - I'utilisateur s'avance en diagonale
(avant-droit) en gardant les pieds au sol : ICP sort de SZ, la commande de gestion d'équilibre
¢
raméne le ICP 3 l'intérieur de SZ. Fpy = [5ON 50N 0] et tyyen = 0.15's.

e fig. (3.12) : ICP sort de SZ. La correction s'active et X(Cfl) = projection du ICP courant sur
SZ.

3. Mode « correction d’'équilibre avec changement de support » - I'utilisateur initie un mouvement
avant plus rapide pour faire un pas : il force la sortie du ICP du polygone de support. La
commande détecte ce troisitme mode et assiste le pas en envoyant le ICP désiré devant (dans
la direction du pas) et ainsi obtenir un effort faisant converger le ICP courant vers sa consigne
a l'avant, ce qui a pour conséquence d'entrainer |'utilisateur vers I'avant (la jambe gauche
devient la jambe de support). Fpysn = {0 150N Or et tpusn = 0.15 s.

e fig. (3.12) : ICP sort du polygone de support. La phase de simple support commence alors
au moment ol ICP quitte le polygone de support et une fois que le pas est fait, le systeme

est en double support et ICP est a nouveau dans SZ (Xgl) = X¢).

La figure (3.13) représente la trajectoire du COM en fonction de celle du ICP. On observe encore une

fois, la convergence douce de ICP vers le COM grace a la dynamique naturelle du modéle utilisé.

60



0.30 COM x-velocity

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

—0.0% 1 2 3 g 5 6 7 8
012 Desired ICP and current ICP x-trajectory

Velocity (m.s-1)

0.10 2 — x.cp
= — x_icp_des
£0.08 -Iep-

éo.oe %\_
3]

20.04
o
0.02
0.005 = >

=

4 " ] 6 7 8
Time (s)

COM y-velocity

peppe =
> o ®» ©

Velocity (m.s-1)

%

AN

2 3 4 5 6
0.6 Desired ICP and current ICP y-trajectory

|
© O ¢
N2

0.5 — y_icp
0.4 — y_icp_des

Position (m)

coo

o= N
(Rl

|
B E
-

[2] [3]

(b) * Timets)

|
(=}
N
-
N
o
~
o]

FIGURE 3.12 — Trajectoires du ICP désiré et du ICP courant mises en parallele avec les pertur-
bations représentées par la vitesse du COM [127].
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FIGURE 3.13 — Trajectoires du ICP désiré et du ICP courant mises en parallele avec les pertur-
bations représentées par la vitesse du COM [127].

61



3.6 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de présenter la partie de la commande de gestion d'équilibre basée

sur le point de capture instantané, pour un exosquelette actif de jambes d’assistance.

Pour justifier I'utilisation du point de capture instantané dans notre commande, on est parti du
constat que surveiller le centre de masse n'est plus suffisant lorsque la dynamique est un peu plus
élevée. Ce point permet de mettre en évidence les perturbations subies par le systéme, notamment
leur répercussion sur la vitesse du centre de masse, et ainsi obtenir un point d’'équilibre. De plus, le
point de capture instantané présente une dynamique tres intéressante qui le lie au centre de masse et
au centre de pression. C'est d'ailleurs grace a elle qu'on va pouvoir contrdler sa position en placant le
centre de pression a une position stratégique. Sachant que la commande est basée sur cette notion,
on propose une expression hybride du point de capture instantané (3.5) qu'on utilisera pour améliorer

la commande lorsqu'un utilisateur sera a l'intérieur de I'exosquelette.

En faisant le choix de surveiller le point de capture instantané, on fait I’'hypothése que I'essentiel de
I'interaction entre I'utilisateur et I'exosquelette se fait au niveau du centre de masse de I'exosquelette.
Cette hypothése n'est valable que si I'utilisateur maintient le dos de |'exosquelette en orientation et
déplace le centre de masse de I'exosquelette lorsqu'il interagit avec. Dans ces conditions, I'intention
de I'utilisateur (s'il tire I'exosquelette ou s'il le pousse) est alors traduite en vitesse du centre de
masse de |'exosquelette.

EMY-Balance étant un exosquelette d'assistance, la commande utilisée essaye de contraindre le moins
possible I'utilisateur en lui laissant une certaine liberté de mouvement. On a alors défini trois modes
d'actions qui vont de "ne rien faire" a "faire un pas" et qui se traduisent par une consigne du point
de capture instantané. Une fois cette consigne déterminée, on calcule le centre de pression associé
a la dynamique souhaitée et le torseur d'effort a produire. Cette commande a |'avantage de ne pas
équiper |'utilisateur de capteurs (de pression, EMG, centrales inertielles) pour détecter ses intentions
mais en contrepartie, elle demande une bonne connaissance du modéle géométrique et cinématique

de I'exosquelette.

Maintenant qu'on a déterminé le torseur de correction nécessaire pour la reprise d'équilibre et qu’'on
a écrit I'équilibre du systéme global, il faut faire évoluer le modeéle pour enfin calculer les couples
articulaires qui lui permettront effectivement de réaliser I'action souhaitée. Le systeme étant un ro-
bot bipede, les efforts a produire doivent étre partagés entre les deux jambes suivant une répartition
adéquate. En effet, on a vu que I'un des mécanismes participant a la stabilité du systéme était la
modulation de cette répartition des efforts : lorsqu’on est perturbé sur le c6té, on a tendance a s'ap-
puyer plus sur une jambe que sur |'autre pour contrer la perturbation. Dans le chapitre suivant, on
montrera |'effet de ce mécanisme sur I'équilibre du systéme et on proposera de nouveaux coefficients

de répartition pour les adapter a notre application.
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Chapitre 4

Equilibre du systeme bipede :
Répartition des efforts sur les deux

jambes
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Dans le chapitre précédent, on a présenté les différents modes de reprises d'équilibre mis en
place dans la commande de I'exosquelette. Un mode est déclenché en observant le comportement
du point de capture instantané (ICP) dans le polygone de sustentation, puis un torseur de correc-
tion d'équilibre W, est calculé. W, représente donc le torseur d'effort que le systeme global
doit appliquer sur son environnement pour réaliser le comportement désiré, c’est-a-dire la dynamique
souhaitée. Ce chapitre traite de la distribution des efforts sur les deux jambes de I'exosquelette. On
cherchera a répondre a la question suivante : comment peut-on répartir les efforts, notamment le

poids de I'exosquelette, de maniére efficace et tout en assurant I'équilibre ?

4.1 Equilibre du systeme bipede
Reprenons I'équation de I'équilibre dynamique du systéme global (3.14) :
Wgr + Wgrcw = Weorr

L'équilibre dynamique est alors satisfait si I'exosquelette applique le torseur d'effort Wt =

Weorr — Wgray sur son environnement.

Cependant, I'équation (3.14) fait un bilan des efforts s'appliquant sur le systéme de maniére globale.
Elle ne prend pas en compte deux choses :
e les différents points de contact avec le sol, notamment ceux qui sont situés sous les semelles
lorsque |'exosquelette est en position debout
e la dynamique des corps rigides qui composent |'exosquelette (point traité plus tard dans la
section 4.6)

En effet, I'exosquelette étant un robot bipéde, chaque jambe contribue a la production de W;. On
introduit les coefficients g et «,- représentant respectivement la contribution de la jambe gauche et
la contribution de la jambe droite, qui nous permettront de partager le torseur W entre les deux
jambes [42][36].

Pour notre application d'exosquelette d'assistance, maitriser cette répartition nous permet entre
autre, de libérer la jambe de vol (q;), = 0) en imposant I'autre en support (c,.;; = 1) et ainsi

permettre a |'utilisateur de passer du double support au simple support et de faire un pas.

On s'intéresse ici a la réalisation du torseur W, du sol sur I'exosquelette par l'intermédiaire des

contacts situés sous les deux semelles de |'exosquelette.
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Soient les points P; et P, qui représentent respectivement le centre de pression local de la semelle

gauche et le centre de pression local de la semelle droite.

On rappelle que les déplacements sont considérés lents et les effets dynamiques sont négligés. L'équa-

tion de I'équilibre dynamique (3.14) peut donc s'écrire de la maniére suivante :
Wl + W, + Wgrcw = Weorr (41)

avec Wy =W+ W, et () et (.), représentant respectivement le coté gauche et le coté

droit.

FI1GURE 4.1 — Bilan des efforts sur le systeme global modélisé en CLIP.

Centré et réduit au centre de pression (COP) global P, I'équation (4.1) donne (cf. annexe A) :

P
AdEHgl),l.Wl( D4 Adeg)*l'ng’“) i Adeg)fvwﬁzu — AdﬁHg)fl-Wgﬂ)w (4.2)
Soit :
Adlyr o W Adfp WU AdEHg)1.<W§%U - ngg.) = 0gx1  (4.3)
1 T
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On développe les équations :

fro+ fra — feorre =

Jiy + fry = feorry =

fiz+ frz + forav,z

ypp-fi.z T Ypp.-Jfrz

—xpp,-fi. — PP, fr:

my. +xpp-fly —ypp-fia + My + PP fry —ypPpfre =

Il
o o o o o o

Les équations (4.3.d) et (4.3.e) expriment |'existence du COP global et I'équation (4.3.f) exprime
que la composante verticale des moments en P est nulle (cf. section 3.4.1).

On fait un certain nombre de choix sur les efforts : on choisit de partager les efforts a produire par

les actionneurs suivant une répartition gauche/droite du poids a;/a, telle que :

Fl = . (Fcorr - Fg’r(w) (44)
F, = o. <Fcorr - Fgrow) (45)
et
o +a=1
P (4.6)
Qpy € [07 1]

Ces choix sont motivés par les raisons suivantes :
e réguler cette répartition de facon a pouvoir libérer une des jambes le moment venu (en parti-
culier du poids)

e ne pas générer d'efforts antagonistes (cf. chapitre 5 sur les efforts internes)

On écrit alors :

fl,:v = aq ~fcorr,x

fl,y = al-fcorr,y

fl,z = - al~fgrav,z
mp, = 0

fr,x = ar-fcorr,x

fr,y = ar-fcorr,y

fr,z = - ar-fgramz
My, = 0

Avec ces choix particuliers, les trois premiéres équations de (4.3.a-f) sont satisfaites et les trois autres

(4.3.d) (4.3.e) et (4.3.f) menent toutes au systéme d'équation suivant :

{ Q.xpp, + Qp.Tpp,

a.ypp + o ypp, =
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Donc pour satisfaire I'équilibre, le COP global P doit étre relié aux COPs P, et P, par |'équation

suivante :

Xop = 0. Xop, + ar.Xop, (4.7)

P, P, et P, étant tous les trois des points situés sur le plan du sol. Cette équation montre que |'équi-
libre du systéme peut alors étre modifié simplement en jouant sur cette répartition gauche/droite
des efforts. De plus, elle représente une condition nécessaire mais non suffisante, car en plus de cette
condition, P, et P, sont contraints a l'intérieur des polygones pieds pour éviter que les pieds ne

pivotent sur leur aréte (condition de I'équilibre dynamique).

Par ailleurs, WINTER observe le comportement de I'humain et met en évidence ce mécanisme
en analysant I'équilibre quasi-statique de I'humain dans des postures simples [44]. La modulation de
la répartition des efforts sur chaque jambe fait partie intégrante des mécanismes de régulation de
I'équilibre chez I'humain, notamment dans la direction latérale : le COP global est alors régulé par

les variations de la répartition des efforts plutdt que par la position de COPs locaux (cf. figure (4.2)).

Displacement (cm)

% Body Weight
th
=

A5 cop3ie 0 2 4 6 8 10 12 14 16

(a) Time (s) (b) TIME (s)

FIGURE 4.2 — [44] - (a) Mesures des COPs dans la direction gauche/droite : la position du
COP global (COP,,;) est décorrélée avec les positions des COPs locaux (COP; et COP,.). -
(b) Mesures de la répartition des efforts verticaux : les variations du COP,; de la figure (a)
correspondent bien a celles des coefficients de répartition des efforts.

Pour compléter la commande de gestion d'équilibre de I'exosquelette, notamment la commande
du ICP décrite dans le chapitre 3, on ajoute un bloc dans la commande qui permet de calculer la

répartition gauche/droite adéquate des efforts et d’améliorer la stabilité du systéeme.

Dans la suite, on détaillera comment les efforts peuvent étre répartis : il existe différentes méthodes
présentes dans la littérature pour calculer les coefficients gauche/droite de répartition, que nous pré-
senterons dans la section suivante, mais aucune d'elles ne prend en compte les perturbations. Une
perturbation pouvant se traduire par une vitesse du COM, cela signifie que la position du ICP est

modifiée. On proposera alors une nouvelle répartition qui dépendra des perturbations, et de maniere
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plus concréte, de la position du ICP. Puis, on montrera quelles sont les conséquences d'une telle
répartition sur I'équilibre du systeme et comment ce mécanisme cohabite-t-il avec celui qui corrige
la position du point de capture instantané. Enfin avant de conclure, on comparera notre méthode a

celles présentes dans la littérature via de simulations élémentaires.

4.2 Différents coefficients de répartition des efforts

Il existe différentes manieres de répartir les efforts, en particulier le poids, sur les deux jambes
et de distribuer les efforts de contact. Chaque méthode dépend des informations disponibles : ces
coefficients « sont calculés a partir de la position du centre de masse (COM), des COPs ou encore
des efforts mesurés sur les semelles entre |'utilisateur et I'exosquelette. Il existe d'autres méthodes

pour distribuer les efforts de contact, notamment en passant par des algorithmes d’optimisation [134].

Par contre, pour compenser exactement le poids du robot et pour réaliser la tache désirée, tous ces

coefficients respectent les mémes contraintes :

ap € [01) (4.8)
a+oa =1 (4.9)

4.2.1 Répartition des efforts suivant la position du COM

La plupart des commandes présentes dans la littérature, dont la commande de |'exosquelette
BLEEX [135], utilisent une distribution des efforts dépendant de la position du COM du systéme
[42][68].

D Pied gauche

Pied droit

0 x D Polygone de sustentation

FIGURE 4.3 — Schéma simple représentant les points caractéristiques permettant de déterminer
la répartition des efforts en fonction de la position du centre de masse.
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On définit R et L les centres des semelles droite et gauche respectivement. Soit G'(®), la projection
de G’ (G’ étant le GCOM) sur la droite (RL). On pose RG/®) = \RL . Le coefficient
de répartition de la jambe gauche acom, respectant les contraintes (4.8) et (4.9), est défini de la

maniére suivante :
e Si A <0, alors acom,; =0

e Si0< <1, alors

IRG"®)|,
Qacom,l = (4.10)
IRL|2
e Si A >1, alors acom, = 1
On déduit alors le coefficient de répartition de la jambe droite acom,, :
acom,r = 1 — acom, (4.11)

Cette répartition est issue de I'équilibre statique du systéme et traduit I'éloignement du COM par
rapport aux deux pieds. Par exemple, si le COM se rapproche du pied gauche, on a acom; — 1 et

QCOM,r — 0.

4.2.2 Répartition des efforts suivant la position du COP

PRATT ET AL. [111] proposent une méthode pour calculer la part d'effort de chaque jambe en
fonction de la position du COP global.

Pour cela, ils déterminent les COPs locaux (les Virtual Toe Points (VTP)) de maniére géométrique
a partir du COP global (cf. figure 4.4) :

e On construit la droite Lyrp : elle passe par le COP global P et I'intersection des deux bords
du polygone de sustentation qui relient les deux pieds. Si ces deux bords sont paralléles, on
trace la paralléle au bord et passant par le COP global.

e Lyrp intersecte les polygones des pieds pour former des segments.

e Les COPs locaux P; et P, sont situés au milieu de ces segments pour maximiser la marge de
stabilité.

Soient P, et P, les COPs locaux droit et gauche respectivement et soit P, le COP global. On pose
P.P=)\P,.P . Le coefficient de répartition de la jambe gauche acop respectant les contraintes
(4.8) et (4.9), est défini de la maniére suivante :

e Si A <0, alors acop,; =0

e Si0< A<, alors
| PPl

_ 4.12
IP.P (4.12)

Qcop,l =
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e Si A >1, alors acop, =1
On déduit alors le coefficient de répartition de la jambe droite acop; :

acop, = 1 — acopy (4.13)

Cette méthode est alors plus adaptée aux situations dynamiques que la méthode basée sur le GCOM

précédemment présenté, puisqu'elle s’appuie directement sur la position du COP global.

Py P P.
A WA N e
LVTP
Lyrp i, P

X\,( P

y D Pied gauche x\\

D Pied droit . #*Pr
0 X I:I Polygone de sustentation ” .

FIGURE 4.4 — Schéma représentant les points caractéristiques permettant de déterminer la ré-
partition des efforts en fonction de la position du centre de pression.

4.2.3 Répartition imposée par 'utilisateur

L'humain est un expert en équilibre. L'idée est de faire entierement confiance a I'utilisateur pour

choisir la répartition des efforts adéquate sur les deux jambes.

Il s’agit ici de la commande Maitre-Esclave de I'exosquelette HV3 (cf. chapitre 1) mise en place par
le CEA-LIST [30]. Des capteurs d'efforts sont placés sur les semelles de I'exosquelette entre lui et
I'utilisateur. Ainsi, on mesure la composante verticale de I'effort de réaction appliquée par I'utilisa-
teur sur chaque semelle (fi mesuré,/ frmesuré,2). Les actionneurs sont alors commandés de telle sorte

a reproduire la répartition suivante :

fl,mesuré,z

Al me =
b
]l,mesuré,z Jr mesuré,z

(4.14)

Qr me = 1- Al me

De cette facon, I'utilisateur doit lever franchement son pied pour que le coefficient de la jambe de
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support de I'exosquelette passe a 1 (tous les efforts sont produits par cette jambe) et permettre la
marche dynamique. En marche quasi-statique, I'utilisateur doit transférer son poids sur la jambe de
support pour pouvoir décoller sa jambe de vol. Cette commande permet alors a I'exosquelette de

copier le comportement de |'utilisateur et d'étre plus transparent.

4.2.4 Récapitulatif

Ces trois méthodes ont été implémentées sur divers robots allant du robot bipéde a I'exosquelette
de jambes. On définit quelques critéres de comparaison et on note si la méthode est adaptée :
e aux situations statiques ou dynamiques.
e pour assurer le transfert de poids d'une jambe a |'autre si nécessaire, dans le plan sagittal
et le plan latéral.
e pour des semelles non instrumentées.

Voici le tableau récapitulatif :

Critéres Situation Transfert de poids Semelles
Méthodes Statique | Dyn. | Sagittal | Latéral | instrumentées
COM [42][135] X - - X -
COP [111] X X - X -
Maftre-Esclave [30] X X X X X

Le retour d'expérience de |'exosquelette HV3 (méthode "Maitre-Esclave") a montré que I'une des
difficultés de I'utilisateur en situation quasi-statique, était qu’il devait transférer son propre poids sur
une jambe afin que I'exosquelette en fasse de méme, et ainsi libérer la jambe de vol pour faire un
pas. Cela obligeait I'utilisateur a adopter une marche statique qui est peu anthropomorphe et donc,

peu intuitive.

L'idée est alors de mettre en place une nouvelle répartition capable de s'adapter a l'intention de
I'utilisateur et ainsi, de faciliter le transfert de poids de |'exosquelette. Cela permettrait a I'utilisateur
de faire un pas plus naturellement. De plus, les semelles d'EMY-Balance ne sont pas instrumentées,

on pourra alors s'inspirer des deux premiéres méthodes.

4.3 Nouvelle répartition en fonction de la position de ICP

On s'inspire des méthodes existantes dans la littérature pour mettre en place une nouvelle répar-
tition gauche/droite des efforts capable [127] :
e de s'adapter aux perturbations;
e d’anticiper un pas : en statique ou en quasi-statique, il est important de transférer le poids du
robot initialement réparti sur les deux jambes, sur la jambe de support afin de passer en phase
de simple support et de libérer la jambe de vol ;

et qui respecte les contraintes définies (cf. équations (4.8) et (4.9)).
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On choisit alors de se baser sur le ICP qui est un bon indicateur de la perturbation subie par le
systeme. Par ailleurs, on fera la distinction entre :
e les perturbations dans la direction avant/arriére seront considérés comme étant une intention
de I'utilisateur, en particulier lorsqu'il veut faire un pas
e les perturbation dans le direction gauche/droite seront considérés comme de vraies perturba-

tions, susceptibles de déstabiliser le systéme.

Pour une posture de I'exosquelette donné, on observe alors la position de ce point dans le polygone

de sustentation et on reléve :

1. sa proximité des pieds (coefficient ) : plus le ICP est proche d'un pied, plus la contribution

de la jambe associée est grande;

2. sa proximité des bords avant/arriére (coefficient 7) : plus le ICP est proche du bord, plus la
situation devient instable et plus la probabilité de faire un pas est grande. Pour anticiper le
pas et aider |'utilisateur a faire le transfert de poids d'une jambe a |'autre, la contribution de

la future jambe de vol doit décroitre vers 0.

4.3.1 Distance aux chevilles

On définit un premier coefficient 5 € [0; 1] décrivant la proximité du ICP par rapport au centre
de la semelle gauche. Soient R et L les centres des semelles droite et gauche respectivement et soit
CP) | la projection du ICP sur I'axe (RL). On pose RC®) = \s.RL (cf. figure (4.5)) :

e Sidg<O0,alors 3=0

e Si0< Ag <1, alors
_ |IRC®)|,

4.15
IR, (4.15)

e Si \g>1, alors g=1

-~
[~ k
-~
-~
-

=X
-
~~_
-
L =~

=
C R

FIGURE 4.5 — Schéma des pieds vus de haut : distances relatives au calcul de j3.
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L'utilisation de B pour le partage des efforts entre les deux jambes, permet de réduire les effets des
perturbations latérales. Pour mettre en évidence ce phénomeéne, fixons les COPs locaux Py, et Pg

(non représentés sur les schémas) et prenons |'exemple suivant :

1. Le robot est debout dans une posture stable, pieds paralléles et c6te-a-cote, et la compensation
de gravité est active. Le GCOM (G') est au milieu des deux pieds. En statique, il est confondu
avec le centre de pression global (P) et aussi avec le point de capture instantané (C). [ est

donc égale a 0.5.

— X
o—o
X X

2. On pousse le robot sur son c6té droit, vers la gauche (perturbation purement latérale). D'apres
la dynamique du systéme modélisé en pendule inversé, ICP est a gauche du COM et le COP

est a sa droite.

C(p

!

3. le ICP étant plus a gauche qu'initialement, 0.5 < g < 1.
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B

Remarques Sion compare les effets que peuvent avoir les autres coefficients de la littérature

dans la méme situation, on a :

e pour acom : acom,; = 0.5 et va tendre au fur et 3 mesure du déplacement du GCOM
vers 1.
e pour acop : 0 < acop,y < 0.5 , ce qui aura pour effet de maintenir la dynamique.

4. le COP se déplace sur I'axe des centres de pression locaux (non représentés sur le schéma), et

plus particulierement vers la gauche (cf. équation (4.7)).

0

X
™
Il

5. L'écart ICP-COP diminue et est beaucoup moins important qu'initialement.

Avec 3, on est alors capable d’anticiper les perturbations notamment sur le plan latéral en transférant
plus de poids sur une jambe, si on joue uniquement sur la répartition des efforts dans I'équation (4.7).

Cependant, prendre en compte la position des pieds n'est pas suffisant.

Soit le cas suivant : ICP est proche des limites du polygone de sustentation mais reste sur la média-
trice du segment [LR]. [ est égale a 0.5. Seulement dans ce cas, on se rapproche d'une situation
instable et un pas de reprise d'équilibre est envisageable. Pour préparer le systeme a cette action, il
faut alors transférer le poids de la machine vers la jambe qui deviendra support et permettre de libérer

la jambe de vol pour que I'utilisateur puisse faire son pas. On introduit alors un second coefficient ~.
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4.3.2 Distance aux bords

Soit v € [0;1] un coefficient décrivant la proximité de ICP par rapport aux limites avant/arriére

du polygone de sustentation.

Soit B la projection de C' sur le bord avant/arriére le plus proche suivant I'axe (C®)C), on pose
CP)C =),.CP)B .~ est défini de la maniére suivante (cf. figure (4.6)) :

e Si )\, <0, alors v=0

e Si0< A\, <1, alors

77 |cPIB||;

e Si A\, >1, alors vy=1

s
T
-~
-~

(b)

_ Ic®Cll,

S

~~——

o~
-~
~,

(4.16)

FIGURE 4.6 — Schéma des pieds vus de haut : distances relatives au calcul de v dans le cas ou
le ICP est a 'avant du polygone (a) et dans le cas ou le ICP est a l'arriere du polygone (b).

Maintenant que nous avons toutes les informations nécessaires relatives a la localisation du CIP

dans le polygone de sustentation, on va pouvoir construire le coefficient de répartition des efforts .
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4.3.3 Coeflicients de répartition des efforts

On veut que le coefficient de répartition de la jambe gauche «acp; soit fonction de /5 (distance

a la cheville gauche) et de 7y (distance au bord avant/arriére le plus proche) précédemment présentés.
On construit aycp,; de la maniére suivante :

e on définit un parameétre Yimin. Si v < Ymin :

aicp(B,7) =B (4.17)

Tant que -y est inférieur a ~,,,i,, on considere que ICP est assez loin des bords et qu'il n'y a

pas besoin d'anticiper un pas de reprise d'équilibre : 3 suffit.

e pour 3 > 0.5, on veut que o cp; soit de la forme :

aicp(8,7) = a1y’ + by + a1 (4.18)

avec a1, by et c¢q des réels positifs, et :

aicpi (B, Ymin) = B
acpy(B,1) = 1

Lorsque  est supérieur ou égal a Ypin, ICP est proche du bord avant (ou arriére) et on se
rapproche d’'une situation instable. On transfére progressivement le poids vers la jambe gauche

(car 8 > 0.5) pour pouvoir libérer la jambe droite.

e pour 5 < 0.5, on veut que g soit de la forme :
aicpi(B,7) = —azy? + by + ¢ (4.19)
avec ag, by et co des réels positifs et :

aicp (B Ymin) = B
aicpy(8,1) = 0

Lorsque ~y est supérieur ou égal a vpin, ICP est proche du bord avant (ou arriére) et on se
rapproche d'une situation instable. On transfere progressivement le poids vers la jambe droite

(car 8 < 0.5) pour pouvoir libérer la jambe gauche.

aicp, étant maintenant déterminé et comme on cherche a compenser exactement le poids et a

réaliser la tache demandée (cf. équations (4.8) et (4.9)), on déduit aicp,, :

aicpyr = 1 — aucpy (4.20)
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De cette maniére, on est capable de résister aux petites perturbations et surtout d'anticiper un pas
de reprise d'équilibre en transférant le poids sur la jambe de support si ICP s’approche des bords.
L'allure de la courbe de ajcp(/3,7) a été choisie de telle sorte que la croissance soit faible dans un

premier temps, puis forte lorsque y tend vers 1, une autre courbe aurait pu étre choisie.

En pratique, on prendra (cf. figure (4.7)) :
® Vimin = 0.5

e pour 8 > 0.5, les points de passage de la courbes sont :
o aicp (B, Ymin) = B
e aicpi(B; Ymin + 0.20.(1 = ymin)) = 8+ 0.10.(1 — )
e aicp(f,1) =1

= oncpy(B > 0.5,7 > 0.5) = 2.5.(—B +2.5)42 + L75.(8 + 1)y + (0.75.8 — 0.25)

e pour 8 < 0.5, les points de passage de la courbe sont :

o aicp,i(B, Ymin) = B
o aicp (B, Ymin + 0.20.(1 — ymin)) = B — 0.10.(1 — B)
e aicp(f,1) =0

= aicp (B < 0.5, > 0.5) = —2.5.3.4% 4+ 1.75.8.y + 0.75.83

Evolution de o en fonction de B etde y
icp,left

FIGURE 4.7 — Représentation du coefficient aycp; en fonction de § (indicateur de la proximité des
pieds) et v (indicateur de la proximité des bords avant/arriere), de ’exemple présenté ci-dessus
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Remarque On observe une discontinuité de ajcp; lorsque v > Y, autour de = 0.5. En pra-
tique, on introduit un acerr,; qui prend comme consigne aycp, et qui assure une transition continue
entre les différentes valeurs consignes. On pourra également mettre en place une transition du type

hystérésis pour éviter des oscillations de consignes.

4.4 Centres de pression locaux

Dans la section 4.1, on a mis en évidence le role de la répartition des efforts sur les deux jambes
dans I'équilibre du systeme bipéde. Dans la section 4.3, on a déterminé une nouvelle répartition
des efforts capable a la fois d'anticiper les perturbations latérales et faciliter le transfert d'effort, en
particulier le poids de I'exosquelette, d'une jambe a I'autre. La prochaine étape avant de calculer les
couples articulaires du robot qui produiront W de maniére effective, est de déterminer les torseurs

d’effort que chaque jambe devra produire, ainsi que leur point d'application, pour réaliser cet équilibre.

4.4.1 Calcul des centres de pression locaux

L'exosquelette étant en contact avec le sol via ses deux semelles, il posséde alors deux COPs
locaux gauche et droit, sur lesquels s'exercent les torseurs de réaction du sol. On commence alors
par calculer ces COPs via une optimisation sous contrainte et a partir de :

e |a consigne de COP global calculée dans le chapitre 3

e la répartition gauche/droite désirée calculée plus haut dans ce chapitre
Une fois que les COPs locaux sont déterminés, on calcule les couples articulaires a produire par le

robot.

L'étude menée précédemment nous a permis de définir le torseur global des efforts de contact ap-
pliqué au COP global, puis de calculer la répartition désirée des efforts entre la jambe gauche et
la jambe droite. L'objectif ici est de calculer la position des COPs locaux gauche et droit, Xop, et

Xop,, a partir de celle du COP global, Xpp.

On rappelle I'équation a satisfaire (4.7) :
Xop = a- Xop, + ar.Xop,

avec oy et ., les coefficients de répartition gauche/droite des efforts et P, P, et P, étant tous les
trois des points situés sur le plan du sol. Pour éviter d'alourdir les notations, on note «; pour «aicp,

et «, pour ocp,

x x x
En notant r; = [ Pl] etr, = [ Prl, les coordonnées dans le plan de P et P. et r = [ P] les
yPl yPr yp
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coordonnées de P, soit :

rp
zp| |l 0 o O Yp,
L/P] a [0 ap 0 O‘r‘|. Tp,
yp,

rpr = AR

r
avec A, une matrice 2 x 4 de rang 2, rp la position 2D du COP global du systéme et R = l l], un
r’/‘

vecteur de dimension 4 qui représente les positions 2D des COPs locaux (gauche puis droite).

On utilise la décomposition SVD pour écrire I'ensemble des solutions satisfaisant la contrainte ci-

dessus :
A=U. [dz’ag(S) om} Vi (4.21)

otl U est une matrice orthogonale 2 x 2 qui contient les valeurs propres de AA!: V est une matrice
4 x 4 qui contient les valeurs propres de A'A ; S représente les valeurs singuliéres. La matrice V se
décompose en V = {Vl V2} ol V1 et V5 sont des matrices 4 x 2. Les vecteurs colonnes de Vo

constituent une base du noyau de A.

Compte tenu de la forme particuliere de A, la décomposition en valeurs singuliéres prend la forme

suivante :
o 0 «o O
olea,nO:lO'dOOO.(lO alOar> (4.22)
0 o 0 «p 0 1 0 d 0O dl—a, 0 o 0
0 — Oy 0 (87
avec :
d=\/a} + a?
Une solution particuliere de cette équation est :
R=A"rp (4.23)
A+_ 1 At.
avec = A
Tp ap 0
e L e
Tp, d* | 0 yp
Yp, 0 Qy

Cette solution représente la solution la plus proche du point O (I'origine du repére de référence) pour
P et P..

79



Cependant, comme «; + o, = 1, on pourrait choisir comme solution particuliére :

xp

R=|"" (4.24)
zp

yp

V5 décrit une base du noyau de A, une solution appartenant a ce noyau s'écrit :

A

R =Vsz (4.25)
—Qy 0

avec Vo = é C(jl _Oa et z, un vecteur de dimension 2 décrivant les composantes de R dans
0 o]

le noyau de A et qui ne modifie donc pas la position finale de rp.

—Q

1 0 1 0
Onpose:Vg,l:d[O a]ethwzdﬁl a].
— l

L’ensemble des solution vérifiant I'équation (4.7) s'écrit :

R=R+R (4.26)
Soit :
TP fpl — 0
0] 1 0 —
LG I L ] (4.27)
TP, .fPT d (07 0 Z1
yp, yp, 0 Q

4.4.2 Choix du critere a optimiser

Parmi cet ensemble de solutions (4.27), on choisit via le vecteur z la solution qui optimise le

critére choisi et qui donne une solution qui respecte la condition suivante :

Si le robot bipéde est initialement dans une posture stable en double support,

alors il existe une solution de (4.7) qui donne pour un centre de pression

global donné :

e un centre de pression local gauche situé dans le polygone formé par la
semelle gauche et affecté d'un poids «y,

e un centre de pression local droit situé dans le polygone formé par la se-

melle droite et affecté d'un poids a..
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4.4.2.1 Un premier critére

Il existe une infinité de solutions permettant d'avoir le méme COP global et la méme répartition
des efforts. La difficulté est de résoudre et de satisfaire la contrainte d'inclusion des COPs locaux
dans les semelles. Pour ceci, on minimise pour chaque point, la distance euclidienne au centre de la
semelle. Ce critére serait parfaitement adapté pour des semelles circulaires. Méme si cela n'est pas le
cas ici, on utilise ce critére pour produire une commande simple et pour éviter de devoir déterminer
I'orientation des pieds. Si la solution obtenue ne nous permet pas de trouver une solution convenable,
on sature les positions des COPs locaux sur le bord de la semelle et la position du COP global pourra

étre modifiée (on justifiera ce point dans la section 4.5).
Soit le critére suivant :
rpj o 2 Zpy LCOy 2
Cy = ( —~ ) + ( - ) (4.28)
YypPy Yyci Ypr Yycr

zcy rc - -

avec [ ] et [ T} les positions cartésiennes sur le plan (x;y) des centres des semelles gauche
Yo Yo,

et droite respectivement. Dans ce critére, on note qu’'on accorde la méme importance aux deux pieds.

En remplacant r; et r, par leur expression composée de la solution particuliere et la solution appar-
tenant au noyau de A (4.27), on a :

Ci = (r— rcl)2 + (r, — rcr)2

2

C1 = ((f‘z + Vyz1) — I"q) + ((f‘r + Vo,21) — I‘C,)
~ 2 ~ 2

(( l‘fﬁ] +V2,lZ1) - xcl] > + <( FPT +V2,rZ1) - [xc’“] )
yp, Yy, Yp, Yo,

La solution de (4.7) minimisant C; s'écrit de la maniére suivante :

2

C

R, = R+ (— Vg.(vg.v2)1.<vg71 FPZ v, VPT - ”““CT] ))

yp — Yo yp. — Yo,
—Qy 0
- 1|0 - — 01 [ip - 0] [#p —
R, = R+(—2. o (l o [xp’ e 4| ]rp xcb)
d o 0 0 —Qy | Yyp, — Ycu 0 o Yyp. —Yor
0 (07
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a? 0 —Q.Q 0

R _ R % ( 0 of | rfpl —~ xcz] N 02 —or.0p| FPT - mcr] )
&\ |—apop 0 Up, — Ycu o 0 Up, — Yo,
0 —Qq.Qp 0 al2

4.4.2.2 Un critere pondéré

Pour satisfaire la contrainte d'inclusion des COPs locaux dans leur support respectif dans de plus
nombreux cas, on choisit de minimiser la distance euclidienne au carré du centre de pression local au

centre de la semelle associé, pondérée par le coefficient de répartition gauche/droite du poids :
Tp TC 2 Tp TC 2
Cy :Hl.<[ l] - l ’D +H(l 1 - [ ]) (4.29)
yry Yyci ypy Yycr
avec H; = .Ir et H, = o,..Is.

Plus le coefficient est grand, plus le centre de pression local associé est proche du centre de pression
global. Pour un centre de pression global et des coefficients o/, donnés, c'est la position du centre
de pression local qui est modifiée et ce dernier peut potentiellement sortir du polygone de support

afin de respecter la contrainte (4.7).

La pondération permet alors d'augmenter I'importance de |'objectif ayant le poids le plus fort et de

contribuer un peu plus a I'inclusion du centre de pression local dans le polygone associé.

De la méme maniére que pour C1, on écrit la solution de (4.7) minimisant Cy de la maniére suivante :

R, = R+ ( — V. (V5. H;. Vy + Vi, H,.Vy,)" L

(Hz.Vé,l l:PL — e + Hr.Vg,T lJiPT o rer >)
yPl _ycl yPr_yCT
R, — R+ (— V2.d.< lgfp’" B xcr] - FPZ - m] ))
Yyp. — Yo, Yyp, — Y

—a 0
R, — R+ <_ 0 —a < [%Pr_$CT‘| B FPZ —ﬂfcz] ))

ay 0 yp, — Yo yp — Yo

0 Q
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Illustration

Pour illustrer I'intérét de ce critére, on choisit un cas particulier :
e ou les pieds sont rectangulaires de demie longueur [, et de demie largeur [,
e ol les axes x et y correspondent aux axes principaux des pieds rectangulaires

e ou les pieds sont paralléles.

Cela nous permet d'avoir 2 équations découplées a résoudre et a traiter indépendamment (cf. équation
(4.27)) :

TP Tp —Qy 0
yr | _ |YP +} 0 —a ' [201
Tp, xrp d o 0 <1
yp, yp 0 Q

On veut que le COP local soit situé a I'intérieur du polygone de la semelle, ce qui se traduit de la

maniére suivante :

o -l < zp < xortl
yor—ly < yp < yortly
ror =l < xp. < z0r+ g
yor —ly < yp. < yor tly

Tout d’abord, on s'intéresse a la direction x. On cherche a minimiser le maximum du couple (|zp, —

zoil, lep, — xcy|)
max(|rp, — 2o, [Tp, — zC00|)

a o)
max(|zp — 0 xcql, |lzp + i o)

La solution est telle que :

(672
lzp — ST x| = |lzp +

Qay

20 — X
d T

Ce qui se traduit par deux possibilités selon que les valeurs entre valeurs absolues sont de méme

signe ou non :

Qy (87
Tp— —.20 —TC] = Tp+ — .20 — TCr
d d
ou
Qe l
rp — F.zo —Zo] = —Tp — d 20+ X,
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Soit :

20 = d(ﬂﬁor - 9001)

ou
(9007« + o — 2-£BP>
z0=d
ap + oy
On reporte ces valeurs dans les solutions :
Tp, rp 1l |~
l l] - + o ] d.(rc, — z0)) (4.30)
Zp, xrp (67
ou
S0 I L I B B (xCT + %0~ 2'”’3) (4.31)
Tp, xrp d (a7} o) + o

De méme, on a dans la direction vy, les solutions sont les suivantes :

[yﬂ - M + l‘“’”] (e, — yor) (4.32)

Yyp, yp Qg

ou

yp
yp

_|_

(4.33)

yp,

On remarque alors que les équations (4.30) et (4.32) correspondent aux solutions trouvées pour le

—ar] (ycr +yo — 2-?JP>

oy o + oy

critére C'y. Pondérer les objectifs dans le critére revient alors a3 minimiser le maximum du couple

(|xPz - xCZ‘v |:BP7‘ - wCTD'

4.4.2.3 Exemple

t
e Position du centre de masse G’ : rg = {1 —2}

t
e Position du centre de la semelle gauche Cj : r¢, = [—6.5 3.5]

t
e Position du centre de la semelle droite C : r¢, = [4.5 —2.5}
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e Coefficient de répartition gauche/droite du poids : aycp; = 0.3 et cycp, = 0.7

On obtient alors les résultats suivant :

R1=[—6.6 9283 4.26 —4.07]t

R2=[—6.7 22 4.3 —3.8}t

t
R:[0.46 ~1.07 1.21 —2.41]

-5

-6

0

N Tride) = (046,-1.07)

1

2

3

(3.
o

4 5 6
1) \(6. 1)

,-2141)

C,=(45,25)
[ ]

\ri— (4.4,-3.81
@

3,4)
\

FIGURE 4.8 — Exemple de calcul des centres de pression locaux

6.4

Sur la figure (4.8), on observe que les COPs locaux donnés par le critere C; (Rq), notamment celui

de droite (ry ), se trouve a I'extérieur de la semelle droite. En revanche, ceux donnés par le critere Cs
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(R2) sont tous les deux situés dans leur semelle respective. Par ailleurs, la solution Ry se rapproche
de la solution géométrique proposée par PRATT ET AL. [111] pour déterminer les vitual toe points

qui sont, des COPs locaux commandés (cf. section 4.2.2).

4.4.3 Limites de la méthode

Cette méthode ne nous garantit pas a cent pour cent I'inclusion des centres de pression locaux
dans leur polygone de support respectif. En effet, le probleme d’'optimisation formulé précédemment
garantit |'équilibre mais c'est le critére qu'on minimise qui permet d'obtenir des solutions susceptibles
d’'appartenir aux polygones de support semelles. Pour pallier ce probléme en saturant la position des
COPs locaux : soit I'axe passant par les différents COPs obtenus, si les solutions obtenues sont en
dehors, on les projette suivant cet axe sur les polygones de support associés. Dans ce cas, on main-
tient la répartition désirée mais on n'obtient plus le COP global désiré déterminé dans le chapitre 3.
Cela veut dire qu'on rend prioritaire la répartition des efforts calculée aux dépens de la position du

COP global, on justifiera ce choix dans la section suivante.

4.5 Conséquences sur le centre de pression global

On souhaite ici mettre en avant les conséquences de prioriser la répartition des efforts désirée
avant le COP global, sur la correction d'équilibre. On rappelle que les coefficients ajcp; et aicp,,
permettent de passer d'un modele simple du systéme global a un modele bipede. lls permettent de
distribuer |'effort a produire (compensation de gravité + effort de correction d'équilibre) sur les deux

jambes, de maniére efficace.

Les différents COPs sont reliés entre eux de la maniére suivante (cf. équation (4.7)) :

Xop = aicp-Xop, + aicp - Xop,

Pour un COP global (P) donné et une répartition (cycp,/aicp,») imposée, tant que la solution de
cette équation donne des COPs locaux (P, et P.) a l'intérieur des polygones des pieds, le compor-
tement du systéme n'est pas modifié. Le COP local doit rester a I'intérieur du polygone de support
du pied pour éviter que le pied ne pivote sur son aréte, tandis que le COP global doit rester dans le

polygone de sustentation.

Si P, et P, sont chacun dans leur polygone respectif, le comportement reste celui qui est prévu.
Autrement dit :
e si I'exosquelette est en mode « transparent », les points P et G’ sont confondus et I'équilibre
statique/quasi-statique est assurée
e si I'exosquelette est en mode « correction d'équilibre » quel qu'il soit, la position de P est

d)

calculée de maniére a faire converger C' vers sa consigne C(9), comme le montre I'exemple

ci-dessous :
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C
C(d)z

G'e

—X
X

Par contre, dés qu'un des deux COPs (P, ou P,) sort de son support, on le projette sur son
polygone (cf. section 4.4.3). En saturant la position du COP local sur son support et en imposant
la répartition, le COP global est modifié : P se déplace alors sur I'axe (P, P,) et le comportement

global est modifié.

Dans I'exemple, 8 > 0.5 donc aycp; — 1. P se rapproche du pied gauche et la direction de la
correction est alors modifiée. Or I'objectif de cette correction est de ramener le ICP a I'intérieur de

la zone de stabilité, cette modification a alors peu d'impact sur cet objectif final :

P
o o
@

&

X

La répartition des efforts basée sur la position du ICP continue alors de respecter notre objectif
de correction d'équilibre, méme si la direction de correction est légerement modifiée. En effet, elle
reste compatible avec notre objectif de départ qui est de ramener le ICP dans une zone stable et
elle permet d'assister |'utilisateur en facilitant le transfert du poids du robot sur une jambe avant de
faire un pas. Pour notre application, on n’a pas besoin d'une correction trés précise : le simple fait

de revenir dans la zone de stabilité et non a un point particulier nous suffit.

Maintenant qu'on a vu les conséquences de la répartition des efforts sur le systeme, on va pouvoir
calculer les couples articulaires de I'exosquelette. Dans la section suivante, on suppose qu le robot
est entiérement actionné et on présentera la méthode de calcul des couples articulaires qui prend
en compte le modele multi-corps : le robot est composé en réalité de deux chaines de segments

considérés comme des corps rigides, qui sont symétriques et qui se rejoignent au dos.
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4.6 Calcul des couples articulaires pour un systeme entierement

actionné

4.6.1 Récapitulatif
4.6.1.1 Commande en double support

1. Dans le chapitre 3, on a déterminé un comportement global en fonction du mode de commande
activé. Ce comportement est défini via la dynamique du ICP désirée et le calcul d'un COP
global.

e Vérification de I'inclusion du COP global dans le polygone de sustentation.
e Calcul du COP global saturé.

2. Dans le chapitre 4, on détermine une répartition des efforts capable d’accompagner |'utilisateur
dans le transfert d'effort d'une jambe a I'autre. Ensuite, on calcule les COPs locaux respectant
cette répartition.

e Vérification de l'inclusion des COPs locaux dans leur semelle respective.
e Calcul des COPs locaux saturés.
e Modification du COP global (objectifs de correction d'équilibre et de répartition des

efforts conservés).

4.6.1.2 Equilibre du systéme

Au début de ce chapitre, nous avons écrit I'équilibre du systeme en double support, ce qui nous
a permis, dans la section 4.4, de calculer les COPs locaux. On rappelle qu'on néglige les effets
dynamiques et I'équilibre du systéme bipéde dans le repere monde Ry = (O; zo; yo; z0) s écrit (cf.
équation (4.1)) :
Wi+ W, + Wy = Weorr

avec Wy, = W; + W,.

Si on ne veut qu'assurer la compensation de gravité, notamment pour le mode « transparent », le

torseur représentant I'ensemble des efforts a produire par I'exosquelette s'écrit :

Wcorr =0

Ainsi, on détermine compléetement les torseurs de réaction du sol appliqués sur chaque semelle pour

réaliser cet équilibre :

e Torseur de réaction du sol sur la semelle gauche W :
t
e Point d'application : le centre de pression local gauche P et Xp = |zp yp O

e Dans le repére (P) = (F); xo;Yo; 20) :

aq 'fcorr,x 0
Wl(Pl) = (07 -fcor’r‘,y 0

*al~fgrav,z 0 (P)
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e Torseur de réaction du sol sur la semelle droite W, :
t
e Point d'application : le centre de pression local droit P, et Xp, = |:IEPT yp, O]

e Dans le repere (P,) = (Pr;xo; yo; 20) :

Qp -fcorr,w 0
W7(~PT) = ap. f corr,y 0

_ar~fg1"av,z 0 (Pr)

Cela signifie que si ces deux torseurs de réaction sont réalisés par le sol, I'exosquelette réalisera les
taches demandées. On peut alors calculer les couples articulaires nécessaires a I'exosquelette pour
compenser la gravité et corriger son équilibre si nécessaire. Pour cela, on propose une résolution
dynamique par équilibre successif des corps pour prendre en compte le modele multi-corps ou poly-

articulé du robot.

4.6.2 Modele dynamique du systéme multi-corps

Soit I'exosquelette en double support sur le sol et supposé complétement actionné (cf. figure

(4.9)).

(Go)
Wl[yn,O

Segment 1
Left_hip

Segment 0 Segment 8

Right_hip

Left_pelvis + Back + Right_pelvis

Segment 2 wGo)
Left_upperthigh

Segment 9
Right_upperthigh

grav0

Segment 3
Left_lowerthigh

Segment 10
Right_lowerthigh

Segment 4
Left_tibia

Segment 11
Right_tibia

Segment 5
Left_ankle

Segment 12
Right_ankle

Segment 6
Left_heel

Os

Segment 7
Left_toes

Segment 13
Right_heel

Segment 14
Right_toes

FIGURE 4.9 — Paramétrisation de I’exosquelette avec un modele multi-corps en double support.
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On a alors 7 articulations par jambe, numérotées de 0 a 13. Le segment O représente la base flottante

de I'exosquelette composée du dos, du pelvis gauche et du pelvis droit.

Soit la variable Q= [XO q}t permettant de décrire I'ensemble de la dynamique de |'exos-
quelette avec :
e Xy = [mo Yo 20 Oz 0, er représentant la position et |'orientation cartésienne du seg-
ment 0, la base flottante de I'exosquelette.

¢
e q= {qo q13} représentant les positions articulaires.
On a alors dim(Q) = 20 x 1.

Soit I'équation de la dynamique du systeme articulé complet :

1(Q).Q +C(Q,Q) + G(Q) =T + J}(Q).W; + J.(Q). W, (4.34)

avec
1(Q) la matrice d’inertie de taille 20 x 20
C(Q, Q) le vecteur représentant les forces de Coriolis et centrifuge de taille 20 x 1
G(Q) le vecteur de gravité de taille 20 x 1

t
= |:06><1 T} le vecteur des couples articulaires de taille 20 x 1
jl(Q) = [OGXG Jl} la matrice jacobienne du point de contact P; de taille 6 x 20 dont les 6

premiéres colonnes sont nulles (base flottante)
jT(Q) = |:06><6 JT} la matrice jacobienne du point de contact P, de taille 6 x 20 dont les 6

premiéres colonnes sont nulles (base flottante)

Les 6 premiéres lignes de I'équation (4.34) représente la dynamique de la base flottante (le segment

0) et les 14 suivantes, la dynamique du systéme articulé.

Sachant qu'on ne considére que les situations a faibles vitesses (quasi-statiques) et qu'on néglige les

effets dynamiques, I'équation (4.34) s'écrit :
G(Q) =T +J/(Q).W, + J.(Q). W, (4.35)

Le calcul fait dans les sections précédentes sur le répartition des efforts et le calcul des COP locaux
nous ont permis de satisfaire au mieux, les équations de la dynamique de la base flottante (6 premiéres

équations). On ne considére ici que la partie articulaire, ce qui nous donne :

G(a) =7 +Ji(q). W; + J.(q). W, (4.36)
avec dim(J;) = dim(J,) = 6 x 14.
Les couples articulaires se calculent alors de la facon suivante :

T = G(q) — Jj(q).W; — JL(q). W, (4.37)
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Par une méthode itérative que I'on va présenter dans la section suivante, on écrit les équilibres suc-

cessifs de chaque corps pour calculer ce vecteur de couples articulaires 7 a produire par |'exosquelette.

4.6.3 Meéthode itérative de calcul

Segment 5
Left_ankle

Segment 6
Left_heel

W(Gé)

grav,6

Segment 7
Left_toes

FIGURE 4.10 — Schéma représentant les équilibres successifs des corps rigides 5, 6, 7 : les fleches
vertes représentent les torseurs exercés entre I’environnement et les différents segments du robot
et les fleches oranges, représentent les torseurs produits par les articulations.

Soient les matrices jacobiennes suivantes :

e de la jambe gauche, centrée et réduite dans le repére (Og) = (Og; x6; Ys; 26)

(Os) _ [.(O0 .(O, (0601 x up)©@) .. 03x7 Osx7
0 6 X
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e de la jambe droite, centrée et réduite dans le repére (O13) = (O13;x13;Y13; 213) °

O
J£,013) — |:06><7 j’(7013) .(013):| _ |f13><7 (01307 X u7)( 13) e 03)(7

Ji3 O13) O13)
3

03x7 u(7 ug

Les deux jambes peuvent étre traitées indépendamment mais la méthode est la méme : on part de

I'extrémité de la jambe (la semelle) et on remonte vers la base flottante.

On commence par calculer les couples articulaires de la jambe gauche numérotés de 0 3 6 :

T =G(q) — Jj(q).W; — J.(q). W, (4.38)
O7x1

Pour illustrer les calculs, on s’appuie sur la figure (4.10) qui illustre I'équilibre des corps rigide 5, 6 et 7.

Isolons le corps 7 représentant le corps rigide "left_toes".

D'apres |'équation (4.37), le couple articulaire de I'articulation 6 s'écrit :

75 =Ge — V). Ad,, o0g, . W (4.39)
(H2)
Wl(OG)
avec :
.(O G

Ge = _(.]((3 6))t‘(Ad(Hg$)—1'W§ra71);,7>
(0¢)
grav,7

avec Wffcg? représentant le torseur gravité du segment 7 exprimé dans le repere (G7) = (G7; z0; Y03 20)-

G représente alors le couple articulaire exercé en Og afin de compenser la gravité du corps 7.

Le couple articulaire exercé en Og s'écrit donc de la maniére suivante :

Te = —(j((soﬁ))t(W;?;);,? + Wl(oﬁ) ) (4.40)

()
w(oe

On fait de méme pour chacun des autres corps.
On isole le corps 6 représentant le corps rigide "left_heel" pour calculer le couple 75. Puis c'est au

tour du corps 5 "left_ankle" pour le couples 74 et ainsi de suite jusqu'au corps 1 "left_hip" pour le

couple 7 :
.(O 1o o)
5= (3! 6>)t.<wgr;376 + W ‘”) (4.41)
w76
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grav,l

0 = (jéoﬁ))t.<w<06) + W§06)> (4.42)

(O6)
W, ¢

On procede de la méme maniére pour les couples articulaires de la jambes droite, numérotés de 7 a
13
™ =G(a) — Jj(a). W; ~J}(q). W, (4.43)
——

O7x1

Ainsi, en partant d'un équilibre global du systeme, d'abord avec un modele simple, puis avec un
modele a deux points de contact, on obtient les efforts que le sol doit appliquer sur le systéme pour
que ce dernier réalise les tdches demandées. On calcule ensuite les couples articulaires de I'exosque-
lette a partir du modeéle dynamique poly-articulé et par une méthode itérative présentée ci-dessus,
on obtient le vecteur complet des couples articulaires que |'exosquelette devra produire pour réaliser
la correction d'équilibre et la compensation de gravité, s'il était entiérement actionné. On a donc
une compensation de gravité exacte d'un systéme multi-corps par équilibres successifs des différents

corps rigides qui le composent.

4.7 Passage du double support en simple support

Nous venons de présenter une méthode qui permet de réaliser le torseur W, pour un robot
bipede en double support composé de plusieurs corps rigides. Grace aux coefficients ajcp /. que
nous avons introduit précédemment, on va pouvoir garder une continuité entre le calcul des couples
articulaires des jambes de support en phase de double et simple support, ce qui nous permet de passer
facilement de I'un a I'autre. Ainsi dans cette section, on décrit comment les couples articulaires sont

calculés lorsque I'exosquelette est en mode « correction d'équilibre avec changement de support ».

Si le systéme est en simple support, cela implique que le « de la jambe de support est égal a 1 et le

a de la jambe de vol est égal a 0. D'aprés I'équation (4.7), on a alors suivant la jambe de support :
Xop = Xop,

ou

Xopr = Xop,

A partir de la, on connait le torseur complet de réaction du sol, Wy,, exercé sur la semelle de la

jambe de support et appliqué au centre de pression du systeme en simple support :
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0 f corr,x
W(P) = 0 f corr,y

gr
0 _fgr(w,z (P)

Segment 1 Segment 0 Segment 8
Left_hip Left_pelvis + Back + Right_pelvis Right_hip

Og

Segment 2 Segment 9
Left_upperthigh Right_upperthigh

Segment 10

Segment 3 Right_lowerthigh

Left_lowerthigh

Segment 11
Segment 4 Right_tibia

Left_tibia

Segment 12

Right_ankle
Segment 5

Left_ankle

Segment 13
Right_heel
Segment 6
Left_heel
Segment 14
Right_toes
Segment 7
Left_toes

FIGURE 4.11 — Paramétrisation de I’exosquelette avec un modeéle multi-corps en simple support
gauche.

Si on reprend I'équation (4.37) et qu'on I'applique a la situation de simple support gauche comme

illustré sur la figure (4.11), on a ng = WZ(PZ) et les couples articulaires se calculent de la
maniére suivante :

7= G(a) = Ji(a) Wi = Ji(a). W, (4.44)

O6x1
Soit :
™= G(q) — Ji(a) W, (4.45)
t

avec T = [Tst ’Tsw] . (.)st indique la jambe de support et (.)s, la jambe de vol.

De la méme maniére que dans la sous-section 4.6.3, on ajuste le calcul des couples articulaires de la
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jambe de support par une méthode itérative (ici la jambe de support est la jambe gauche) : de la
flexion de la semelle jusqu'a I'abduction de la hanche; pour produire les efforts demandés. Le vecteur
T inclut la correction d'équilibre et la compensation du poids du robot entier par la jambe de sup-
port. En effet, grace a I'utilisation d'un coefficient de répartition tel que «, il est inutile de préciser
a l'articulation la plus haute de la jambe de support - autrement dit dans notre cas l'articulation
constituant |'abduction/adduction de la hanche ("hip") - qu'elle doit porter I'intégralité du poids du

dos et de la jambe de vol.

Quant a la jambe de vol (qui dans notre exemple est la jambe droite), elle doit elle aussi compenser
la gravité pendant que la jambe de support produit les efforts de support, la partie jambe de vol de
I'équation (4.45) donne :

7 = Gr(q) (4.46)

Au final, on obtient I'ensemble des couples articulaires réalisant :
e |a compensation de poids du robot par la jambe de support,
e la correction d'équilibre pour assister le pas de |'utilisateur en favorisant le mouvement dans le
sens du pas,
e |a compensation de poids de la jambe de vol du robot si nécessaire,

en simple support et en double support.

Tous les calculs menés jusqu'ici sont valables pour un robot dont I'ensemble des articulations
sont motorisés. On verra dans le chapitre suivant qu'en réalité, I'exosquelette n'a pas toutes ses
articulations motorisées et qu'il va falloir prendre en compte cet aspect pour générer des couples

articulaires plus adéquats.

On peut maintenant comparer o cp proposé avec les coefficients de la littérature (acom et acop)

et montrer son efficacité face aux perturbations a travers des simulations simples.

4.8 Simulations

Les simulations sont faites dans |'environnement de simulation physique XDE (cf. annexe B) et
on considere EMY-Balance comme étant un systéme entiérement actionné. On prendra en compte

son actionnement particulier dans le chapitre suivant.
L'axe x pointe vers la droite, |'axe y vers I'avant, et z vers le haut.

On propose 3 simulations pour illustrer ce chapitre axé autour de la répartition des efforts :

1. on met en évidence la modification de la position du COP global du torseur de correction
d’équilibre, lorsque les COPs locaux sont saturés pour respecter la condition de I'équilibre

dynamique;

2. on reprend les résultats de la simulation présentée dans la section 3.5.2 pour montrer |'évolution
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des coefficients de répartition des efforts;

3. on compare «cp avec acom et acop.-

(a) (b) (c)

FIGURE 4.12 — L’exosquelette EMY-Balance simulé dans XDE.

4.8.1 Influence de la répartition sur la correction sur le centre de pression
global

Dans cette simulation, on cherche a mettre en évidence le phénoméne de modification de la com-
mande présenté dans la section 4.5. En faisant de la répartition a notre priorité, la position des COPs
locaux sature rapidement et cela modifie la position du COP global. Par conséquent, la direction de

la force de correction est elle aussi modifiée.

On rappelle que pour activer les modes de commande, on perturbe |'exosquelette via une force car-
tésienne externe F s, qu'on assimile a une intention de I'utilisateur et on observe la réponse de
I'exosquelette. Cette force est appliquée au centre du segment représentant le dos de I'exosquelette

et pendant %, secondes.

Le scénario est le suivant :

1. Etat initial : I'exosquelette est dans une posture stable en double support, la jambe gauche

devant la jambe droite. L'exosquelette est en mode « transparent ».

t
2. At ~ 0.42 s, on applique une force de perturbation vers l'avant Fy,,,;, = [O 40N 0}
pendant t,,s, = 0.1 s. Le mode de commande « correction d'équilibre sans changement de

support » est activé (avec K./wy = 3.03).

3. Etat final : I'exosquelette retrouve le mode « transparent ».
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Répartition des efforts a,,

1.
— Gauche
Droit
0.8
0.6/
=
)
S 0.4
0.2

.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Temps (s)

FIGURE 4.13 — Courbes représentant la répartition ajcp/aicp, compris entre 0 et 1.

Trajectoires des points ICP“ et COP Trajectoires des points ICP® et COP
0.015 avant et apres I'action de a,., (axe x) 02 avant et aprés l'action de a,, (axe y)
- ICP avant - ICP® avant
- COP avant - COP avant
0.010 — Icpe apl:és 0.20 : — Icp@ apr:és
— COP aprés g4 — COP aprés
0.005 0.18
E E
x >
§ 0.000 go.1g
o _ o
(-9 & [-%
~0.005 \/ 0.14 /\
-0.010 0.1 o
001502 04 10 12z 14 019502 04 10 12 14

0.6 0.8 0.6 0.8
Temps (s) Temps (s)

Trajectoires des points ICP® et COP
aprés l'action de a,, (plan xy)

0.2

0.18

o
i
o

Position y (m)

e
=
N

Droit

0.12

=0.015 —0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0 x
Position x (m)

() (d)

FIGURE 4.14 — (a) et (b) représentent les trajectoires du COP global et du ICP désiré, suivant
laxe x et suivant l'axe y respectivement, avant (théorique) et apres (effectif) l'action de la
répartition ajcp sur la correction d’équilibre. (c) représente le ICP désiré et le COP global
effectifs sur le plan 2D (x;y). (d) Schéma représentant le placement des pieds, le polygone de
sustentation et la zone de stabilité.
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Torseur de correction (Fx) Torseur de‘correct_:ion (Fy)
avant et aprés l'action de a,, avant et apreés |'action de a,.,

----  Fx_corr avant ---- Fy_corr avant
— Fx_corr aprés 40 — Fy_corr aprés

20

Force Fx (N)
Force Fy (N)

-20

-49

.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 0.0 0.2 0.4
Temps (s)

(a) (b)

FIGURE 4.15 — Courbes représentant la force de correction avant (théorique) et apres (effectif)
I’action de la répartition ajcp.

0.6 0.8 1.0 1.2 14
Temps (s)

Sur les différentes courbes ci-dessus, la ligne continue noire représente le moment ot F ., est ap-
pliqué : t ~ 0.42 s. Initialement, le ICP désiré (ICP(?) est au bord de la zone de stabilité (SZ) et
la distribution des efforts est telle que (aycp; cucp,) = (0.505;0.495). A ¢t ~ 0.42 s, le ICP sort
rapidement de la SZ et le mode « correction d’équilibre sans changement de support » est activé. La
contribution de la jambe droite augmente au fur et a mesure qu’on s'approche des bords du polygone
(cf. figure (4.13)). La zone jaune signifie que les COPs locaux sont saturés et par conséquent, le COP
global est modifié. On rappelle que la répartition o cp est prioritaire sur le COP global. Sur la figure
(4.14), on observe les trajectoires du ICP désiré et du COP global théoriques en pointillés (avant
I'action de la répartition des efforts sur la correction) et effectifs en trait continu (aprés I'action de la
répartition des efforts sur la correction). La figure (4.14.c) permet de mieux visualiser ces trajectoires
sur le plan (x;y) et on note que le ICP désiré est bien contraint le long de la zone de stabilité. Le COP
global étant modifié, cela implique que le ICP désiré effectif est différent de sa valeur théorique : en
effet, la direction de la force de correction est elle aussi modifiée (trait continu) comme on peut le
remarquer sur la figure (4.15).

Par ailleurs, les limites du polygone de sustentation ne sont pas dessinées car elle sont éloignées
de la zone d'observation des courbes : pendant toute la simulation, le COP global est bien situé a

I'intérieur du polygone de sustentation.

Bien que la force de correction effective soit différente de la force de correction théorique calculée
initialement par la commande, cette simulation montre que |'objectif de ramener le ICP a la frontiére

de la SZ est toujours réalisé.

4.8.2 Commande de la gestion d’équilibre

Un des avantages de la répartition des efforts o cp,/aucp,, en plus de I'amélioration de la sta-
bilité latérale, est I'anticipation du pas avec le transfert d'effort d'une jambe a I'autre. Quand le
ICP s’approche un peu trop des bords, la jambe qui s’appréte a devenir la jambe de support voit sa

contribution augmenter et atteindre 1 : la phase de simple support commence.
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On reprend les résultats de simulation du chapitre 3, section 3.5. La figure (4.16) illustre les trois
modes de commande dans le plan sagittal (axe y) et ici, on s'intéresse particulierement a la pertur-
bation numéro 3, qui représente une forte perturbation (F s, = [O 150N Or et tpush = 0.15 s)
entrainant la nécessité de faire un pas de récupération d'équilibre (t; =1 s) :
= Le mode « correction d'équilibre avec changement de support » s'active. La commande
détecte ce troisitme mode et assiste le pas en envoyant le ICP désiré devant (dans la direction

du pas) et ainsi produire un effort faisant converger le ICP courant vers sa consigne a I'avant.

L'un des points qu’on veut mettre en évidence dans ce chapitre, est |'adaptation de la contribution
de chaque jambe dans la production d'effort : sur la figure (4.17), on observe bien la contribution
de la jambe gauche passer a 1 puisque celle-ci devient jambe de support lorsque I'exosquelette passe
en phase de simple support. A l'inverse, la contribution de la jambe droite passe a 0. En effet, il est

nécessaire de libérer cette jambe pour laisser I'utilisateur la guider pour faire le pas.

1.0 COM y-velocity
0.6
0.4

0.2

0.0 /\/A

05 1 2 3 4 5 6 7 8
0.6 Desired ICP and current ICP y-trajectory

Velocity (m.s-1)

0.5 — y_icp
0.4 — y_icp_des
0.3

0.2

I EY
0.0
2] ]
-0.% 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s)

Position (m)

FIGURE 4.16 — Plan sagittal : Trajectoires du ICP désiré et du ICP courant mises en parallele
avec les perturbations représentées par la vitesse du COM [127].

1.0 Leg distribution coefficients

— alpha_l
alpha_r

0.8

:
[

:

Coefficient [0;1]

4
Time (s)

FIGURE 4.17 — Coeflicients o; et a, correspondant a la contribution de la jambe gauche et de la
jambe droite respectivement [127].
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4.8.3 Comparaison des différentes distributions

Dans cette partie, on cherche a comparer les résultats de notre commande avec des coefficients
de répartition gauche/droit calculés a partir de :

e la méthode suivant la position du COM acom (cf. section 4.2.1)

e |la méthode suivant la position du COP acop (cf. section 4.2.2)

e la méthode suivant la position du ICP aycp (cf. section 4.3)

F push

o

G/

Droit

FIGURE 4.18 — Illustration du scénario simulé

Le scénario est le suivant (cf. figure (4.18)) :

1. Etat initial : I'exosquelette est dans un état stable, la jambe gauche devant la jambe droite et

les pieds sont paralléles, il est en mode « transparent ».

2. t = 0.5s, on applique une force de perturbation F,,s, = [30N 30N ()r pendant t,usn, =
0.1s. La perturbation fait sortir le ICP a I'extérieur de SZ, le mode « correction d'équilibre sans
changement de support » est activé. La commande corrige la position du ICP et le raméne
dans SZ représentée par le ICP désiré (K./wo = 3.03).

3. Etat final : I'exosquelette est dans un état stable, il est en mode « transparent ».

Sur les différentes figures qui suivent, on garde le méme code couleur : en vert la méthode COP,
en bleu la méthode COM et en rouge la méthode ICP. La zone rouge représente la durée pendant

laquelle est appliquée F,;,q,.

La figure (4.19) représente les différents coefficients de répartition gauche/droit (a;/c;) des trois
méthodes. On remarque que comme la perturbation est vers |'avant, la contribution de la jambe
gauche ajcp; augmente rapidement (jambe de devant), d'une part parce que ICP se rapproche du
centre de la semelle gauche et d'autre part parce que ICP se rapproche du bord du polygone de
sustentation. acom et acop ne dépendent pas de la distance aux bords mais seulement de la pro-
jection du COM et du COP sur des axes particuliers, c'est pourquoi acom =~ 0.5 tout au long du
mouvement et acop =~ 0.5 aussi, sauf a la fin du mouvement ou le retour dans SZ est instable et

géneére un pic pour la méthode COP.
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La figure (4.20) représente la valeur absolue de la vitesse du ICP selon I'équation (3.3), autrement
dit la conséquence de la répartition des efforts choisie sur la dynamique du systéme. Cette vitesse
est caractéristique du déséquilibre subi par le systeéme : plus cette vitesse est grande, plus le ICP est
éloigné du COP et plus la dynamique est grande. On observe alors que I'utilisation de «cp réduit le

déséquilibre subi par le systeme.

La figure (4.21.(a)) représente les COPs globaux effectifs engendrés par les différents coefficients
acom, acop et aicp sur le plan tangentiel, selon I'équation (4.7). La figure (4.21.(b)) représente
la position du ICP. Globalement, on peut remarquer que la commande de gestion d'équilibre est
meilleure avec la répartition des efforts calculée a partir de la position du ICP (courbes rouges) : elle

ne présente pas d'instabilités au retour du ICP dans la zone de stabilité SZ.

Avec cette simulation, on veut montrer que |'utilisation des coefficients de répartition basés sur la
position du ICP apporte plus de stabilité (ne génére pas de pics dans la commande), notamment
sur la stabilité latérale, en faisant croitre plus rapidement la contribution de la jambe du coté de la
perturbation, que les deux autres méthodes basées respectivement sur la position du COM [135] et
sur la position du COP [111].

Répartition des efforts a

1.0

- Qg droit
— Qg gauche
== Qg droit
0.8 —— Qgm gauche
== Oy droit
— 0y gauche

a[0,1]

0.2

085 0.2 0.4 10 12

0.6 0.8
Temps (s)

FIGURE 4.19 — Graphe représentant les différentes distributions des efforts sur les jambes suivant
les méthodes : (vert) suivant la position du COP - (bleu) suivant la position du COM - (rouge)
suivant la position du ICP
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FIGURE 4.20 — Résultats de simulations pour comparer I'impact des différentes distributions des
efforts sur la vitesse du ICP, caractéristique du déséquilibre.
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FIGURE 4.21 — Résultats de simulations pour comparer I'impact des différentes distributions des
efforts sur la position du COP global (a) et sur la position du ICP (b).
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4.9 Conclusion

Ce chapitre est consacré a I'influence de la répartition gauche/droite des efforts et plus précisé-
ment a la modulation de I'amplitude des torseurs de réaction du sol exercés aux centres de pression
locaux, sur la commande de gestion d'équilibre. En effet, contréler I'équilibre de I'exosquelette, c’est

controler les efforts de contact.

Dans le chapitre 3, on a calculé le torseur de correction qui permettait au systeme de revenir dans un
état qu’on qualifie d'équilibre, c'est-a-dire en mode « transparent », en utilisant seulement le modéle
de pendule inversé linéaire (LIP) pour décrire le comportement global de I'exosquelette. Cependant
le modele LIP, ne permet pas de mettre en évidence I'implication des deux jambes dans la production
de l'effort désiré. Dans la premiére section de ce chapitre, on écrit I'équilibre global du systéme
modélisé en pendule inversé linéaire type compas (CLIP). Cet équilibre met en évidence un couple
de coefficients «; et «,. représentant la répartition des efforts gauche/droite. Dans la littérature, on

trouve principalement trois types de coefficients :
1. ceux basés sur la position du centre de masse (COM)
2. ceux basés sur la position du centre de pression (COP)

3. ceux basés sur la mesure directe d’effort sur les semelles du robot.

Pour notre application d'exosquelette d'assistance, on peut dire que : les deux premiers coefficients
permettent de s'affranchir d'une instrumentation du robot, mais ne permet pas d'anticiper les in-
tentions de 'utilisateur ; et au contraire le troisiéme coefficient est capable d'anticiper les intentions
de I'utilisateur mais nécessite des semelles instrumentées. En partant de ce constat, on propose une
nouvelle paire de coefficients «; /. constuite de maniére intuitive, qui :
e est basée sur la position du point de capture instantané (ICP) dans le polygone de sustentation
e anticipe les perturbations (notamment latérales)

e anticipe les pas

Une fois qu'on a déterminé la répartition gauche/droite, on calcule les centres de pression locaux
qui respectent les contraintes et objectifs fixés et ainsi, on obtient les deux torseurs de réaction du
sol complétement, qu'on devra produire pour réaliser les taches souhaitées. Pour produire ces deux
torseurs, on calcule les couples articulaires basés sur le modéle dynamique de |'exosquelette. La mé-
thode itérative présentée dans la section 4.6 permet de calculer les couples articulaires en prenant en

compte les corps intermédiaires qui composent |'exosquelette.

Changer la répartition de cette maniére peut impliquer une modification de la direction de la force
de correction d'équilibre, mais qui ne modifie en rien notre objectif premier : ramener le ICP dans la
zone de stabilité. Cela est dii au fait que les centres de pression locaux sont contraints a l'intérieur
de leur support respectif, pour éviter tout pivotement du pied. De plus, on précise que le mode de
commande « correction d'équilibre sans changement de support » est capable de gérer les faibles
perturbations latérales. Cependant pour de plus fortes perturbations latérales (entrainant le mode
« correction d'équilibre avec changement de support ») le seul moyen de retrouver on équilibre consi-
dérant les choix que nous avons faits (non prise en compte du moment angulaire), est de faire un

saut sur le coté pour définir un nouveau polygone de sustentation : ceci n'est pas envisageable dans
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notre application. Enfin, dans la section 4.8, on a illustré a travers trois simulations, I'influence de
cette nouvelle répartition sur la gestion d'équilibre du systéme et on la compare aux coefficients de

la littérature.

On pourra faire le rapprochement de la structure de la commande de gestion d'équilibre que nous
avons mis en place et la commande présentée par PRATT ET AL. dans [111]. En effet, on s'est
inspiré de la commande découplée pour contréler la dynamique du point de capture instantané. Ce
que nous proposons principalement, c'est une commande adaptée pour un exosquelette de jambes :
(a) en proposant trois modes de corrections différents suivant I'intention de I'utilisateur, (b) une
répartition des efforts plus adéquat pour que |'utilisateur puisse lever le pied lorsqu'il veut faire un
pas et plus stabilisante sur le plan latéral, et (c) le calcul final des couples articulaires se fait sur un

modele multi-corps et non plus sur un modele simple.

A l'issue de ce chapitre, on a déterminé la force de correction nécessaire pour permettre au
systeme de retrouver un état d'équilibre et la contribution de chaque jambe dans la production de
cet effort (sans oublier la compensation de gravité). Le chapitre suivant s'attaque au calcul des
couples articulaires en prenant compte de I'actionnement particulier d’'EMY-Balance, jusque la mis
de c6té. En effet, toutes les articulations de EMY-Balance ne sont pas motorisées, on ne peut pas

produire tous les efforts qu’on veut.
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Chapitre 5

Actionnement
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Les deux chapitres précédents nous ont permis de mettre en place la commande de gestion
d’'équilibre d'un exosquelette destiné a assister |'utilisateur. Cette commande détecte si le systéme a
besoin d'étre corrigé en équilibre ou non. Le chapitre 3 permet de déterminer un torseur de correction
qui produira la dynamique du systéme souhaitée pour un retour dans une zone stable. Le chapitre
4 présente comment la commande module la répartition des efforts entre les deux jambes. En effet,
simplement en jouant sur cette répartition, qu’il y ait correction ou non, cela apporte une assistance
a l'utilisateur, notamment en transférant le poids d'une jambe a I'autre lorsque c’est nécessaire. On a
également vu que la production des efforts par I'exosquelette sur son environnement se fait a travers

les torseurs d'efforts appliqués aux différents points de contact.
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Jusqu'ici, I'exosquelette est considéré comme étant un systéme complétement actionné, c'est-a-dire

que toutes les articulations sont motorisées.

Dans ce chapitre, il s'agira de modifier le calcul des couples articulaires de telle sorte que celui-ci
prenne en compte |'actionnement particulier de I'exosquelette. Le fait que le robot soit sous-actionné,
pour des raisons de design ou de légereté, apporte une difficulté supplémentaire dans la production
du torseur d'effort désiré. On résoudra ce probléeme d’actionnement par un probléme d'optimisation

avec des objectifs différents.

5.1 Systéme sous-actionné

Dire qu'un systeme est « sous-actionné » peut avoir un double sens :
1. toutes les articulations ne sont pas motorisées

2. le rang de la matrice jacobienne, reliant les couples articulaires au torseur d'effort a réaliser, est

inférieur a 6, ce qui signifie qu'on ne peut pas produire de torseurs d'efforts dans les 6 directions.

Le fait que toutes les articulations ne soient pas motorisées peut poser des difficultés a produire
les efforts souhaités. Il faut alors déterminer la capacité du systéme a réaliser le torseur théorique
désiré : soit il ne peut pas produire le torseur exactement (ce qui correspond au sens 2 du terme
« sous-actionné »), soit il peut. Dans le cas ou I'actionnement le permet, le torseur d'effort désiré

peut étre réalisé exactement.

D’autre part, en double support, il peut y avoir plus d'actionneurs que de degrés de mobilités (6),
dans ce cas on dit que le systéme est sur-actionné. Des efforts internes entre les jambes peuvent alors
apparaitre et cet aspect doit étre gérer convenablement. Par « efforts internes », on entend « efforts
qu'une jambe exerce sur |'autre » et inversement, car elles agissent en parallele. En effet, imaginons
qu'on veuille une force nulle appliquée au centre de masse (COM) sur I'axe x, si la jambe gauche
exerce une force de +100 N et que la jambe droite exerce une force une force de -100 N, méme si

la somme des deux donne bien zéro, en pratique c'est mauvais pour le robot.

5.1.1 Actionnement d’EMY-Balance

EMY-Balance est un exosquelette a 14 degrés de liberté, dont 7 par jambe.

Pour simplifier I'étude sur I'actionnement, on ne considérera pas la flexion passive de la semelle, on
a alors une configuration de pieds plats. Donc d’aprés le tableau, nous avons pour une jambe, 4
articulations actives et 2 articulations passives, ce qui fait 8 actives et 4 passives pour le systéme

complet deux jambes.
On note :

e 1. = nombre total d’articulations

e m = nombre d’articulations actives

106



Articulation Mouvement Active/Passive
Hanche Abduction/adduction Active
Flexion/extension Active
Rotation Passive
Genou Flexion/extension Active
Cheville Flexion/extension Active
Pronation/supination Passive
Semelle Flexion Passive

TABLE 5.1 — Liste des degrés de liberté d'une jambe de I’exosquelette Emy.

e n — m = nombre d'articulations passives

FIGURE 5.1 — EMY-Balance

5.1.2 Etude du systéme {une jambe} : cas du simple support

On considére le systéme {jambe gauche}, sachant que I'étude de la jambe droite se fera de la

méme maniere.

Faisons une étude simplifiée de la dynamique de la jambe de support gauche, en ne considérant que
les articulations de la jambe gauche q;. En plus de négliger les termes dynamiques, on ne prend pas

en compte |'articulation de la semelle, ce qui nous donne 6 articulations par jambe au lieu de 7.

On reprend I'équation (4.45) et on ne garde que les équations liées a la jambe gauche hormis la

flexion de la semelle, on a alors :

7 = G'i(q) — I}(q). W, (5.1)
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avec

T le vecteur des couples articulaires de la jambe gauche de taille 6 x 1
G/i(q) le vecteur des couples de gravité de taille 6 x 1 extrait du vecteur G(q)
J(q) [jo j5] la matrice jacobienne de la jambe gauche réduite au point

de contact P, de taille 6 x 6

(Go)
wdyn,(]

Segment 1
Left_hip

Segment 0 Segment 8

Right_hip
O

Left_pelvis + Back + Right_pelvis

Segment 2 w(Go) Segment 9
Right_upperthigh

grav,0

Left_upperthigh

Segment 10

Segment 3 Right_lowerthigh

Left_lowerthigh

Segment 11

Right_tibia
011

Segment 12
Right_ankle

012

Segment 13
Right_heel

Segment 14
Right_toes

Segment 4
Left_tibia

Segment 5
Left_ankle

Segment 6
Left_heel

Segment 7
Left_toes

FIGURE 5.2 — Paramétrisation de ’exosquelette avec un modeéle multi-corps en simple support
gauche et sous-actionné.

On souhaite exprimer W; en fonction des couples articulaires des axes actifs 7, de la jambe gauche
afin de mettre en évidence la faisabilité du torseur d’'effort par les actionneurs.

Dans I'hypothése ou la jambe gauche posséde 4 articulations actives et 2 passives, la matrice J';(q)

peut se décomposer de la maniére suivante :

Yi(a) = [Ju(@) Tp(q)]

avec !

Ja les colonnes de J';(q) représentant les axes actifs de la jambe gauche de taille 6 x 4
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Jp les colonnes de J';(q) représentant les axes passifs de la jambe gauche de taille 6 x 2

Avec T, représentant le vecteur des couples articulaires des axes actifs de la jambe gauche de taille

4 x 1 et 7, représentant le vecteur des couples articulaires des axes passifs de la jambe gauche de

= m = G/y(a) - Bgzﬂ W, (5.2)

taille 2 x 1, on a:

Soit :

(5.3)

Le torseur W, théorique ne peut pas toujours étre réalisé. Pour qu'il puisse étre réalisé completement,

il faudrait que les couples articulaires des axes passifs soient nuls, soit :

G'pi(a) = I, W, = Oy (5.4)

Cette condition exprime que I'ensemble des forces appliquées au systéme ne travaillent pas avec les

axes passifs. Et donc :

" Id
G/i(q) - I .W, = [ e ] = [ ! ] Tayl (5.5)
O2x1 O2x4

On aurait alors :

_ 1d
Wl = J/l t.(G,l(q) - 4 ] TaJ) (5.6)
O2x4
avec J'!(q) inversible hors singularité.
On note :
W, =J7".G'(q) - Loy (5.7)
Id
avec L, = —J’ft. [ 4 ]
O2x4

‘W, appartient alors a un sous-espace de dimension 4. Les composantes de W; qui ne vérifient pas

la contrainte (5.4) ne peuvent pas étre générées par la jambe gauche de |'exosquelette seule.
On a rank(Lg ) =4 < 6 en ne considérant que la jambe gauche, le systéme {une jambe}

est donc sous-actionné au sens de la réalisation du torseur. Cela veut dire que lorsque |'exosquelette

est en simple support, il n'est pas en mesure de générer des couples articulaires permettant au sol
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de réaliser le torseur d’effort W, théorique.

On pose :
WaJ = J'l_t.G'l(q) — La,l~7'a,l (5.8)

Il faudra alors s’assurer que le torseur réalisé par les actionneurs de la jambe gauche W, ; soit le plus
proche de W;. De cette maniére, on réduit le plus possible la contribution de I'utilisateur, car tout
ce qui n'est pas produit par |'exosquelette pour se porter et pour corriger |'équilibre est compensé

par |'utilisateur.

5.1.3 FEtude du systéme {deux jambes} : cas du double support

On a vu que lorsque I'exosquelette est en simple support, la jambe de support n'est pas en général

en mesure de réaliser le torseur d'effort théorique.

Dans le cas du double support, si on considere chaque jambe indépendamment de I'autre en leur
imposant un torseur d'effort désiré et chaque jambe étant sous-actionnée, elle ne réalisera pas en
général sa consigne. En posant W, =W, +W,, et comme W, =W, +W, .
on peut écrire :

W, # W, (5.9)

avec (.); et (.), représentant la jambe gauche et la jambe droite respectivement.

Par contre, en combinant I'action des deux jambes, on obtient un systeme sur-actionné : on a 8

articulations actives et 4 articulations passives. On a donc plus de degrés de liberté que nécessaire.

Pour cette étude en double support et en cohérence avec les modeles utilisés pour calculer les torseurs
d’efforts W; et W,., on utilise un modele simplifié qui suppose que la masse du systéme est concentrée
sur le corps constituant la base flottante du robot. La différence avec le modéle du pendule inverse
linéaire précédent (cf. chapitre 2 section 2.6.2) est que la structure cinématique réelle du robot est
utilisée avec la prise en compte de I'actionnement réel de I'exosquelette. En faisant cette hypothése,
le terme G(q) de I'équation (4.36) est nul. Comme précédemment, on ne prend pas en compte les

flexions semelles et I'équation (4.37) s'écrit :
r=-J}(q).W; - I (q). W, (5.10)

t
avec T = [Tl 7-,} et dim(7) = 12 et dim(J’;/,) = 6 x 6.

Or Wy =W, +W, et d'apres les calculs faits dans la section précédente, on a :
T N
Wy = Loy L] [ “ 1 = L7, (5.11)
Ta,r

avec L, ; et L, , réduits au COP global P et définis dans la section précédente, dim(L,) = 6 x 8 et
T, représente le vecteur de taille 8 des couples articulaires des axes actifs.
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Si rank(L,) = 6 , I'exosquelette est alors capable de produire des efforts dans toutes les
directions. Cependant si rank(Ly) > 6 dans ce cas, des efforts internes peuvent apparaitre

et peuvent avoir des conséquences importantes sur la machine.

Dans la suite, on pose :
W, =L,7, (5.12)

Remarque On rappelle que les efforts internes représentent I'action d’une jambe sur I'autre. Dans
le cas complétement actionné, le systéme {une jambe} est capable de réaliser entierement le torseur

théorique, on peut alors traiter les deux jambes de maniére indépendante. On a alors :

Waui =W,
Wa,r - Wr
Or
Wl = Oél.WgT

W, =a.. Wy

et sachant les contraintes sur les coefficients o/, (4.8) et (4.9), les torseurs W; et W,. sont coli-

néaires et il n'y a donc pas d'effort interne entre les deux jambes.

5.1.4 Problématique

En simple support, I'exosquelette se tient sur une jambe et cette jambe est un systéme sous-
actionné : elle n'est pas capable de produire complétement le torseur d’effort calculé théoriquement.
Au contraire, en double support, les deux jambes forment un systéeme sur-actionné : elles peuvent
alors produire le torseur désiré entiérement mais des efforts internes peuvent apparaitre, notamment

au niveau du tronc commun [136][137].

La commande de gestion d'équilibre mise en place calcule un torseur global désiré qui inclut une

partie compensation du poids et une partie correction assistant |'utilisateur dans sa reprise d'équilibre.

Dans la suite, on étudiera le cas du double support (le calcul des couples articulaires) et on veillera
sur trois points :
e la composante f, de W, qui correspond a la partie compensation de poids : cette partie doit
étre assurée pour que |'exosquelette se porte au moins lui-méme.
e |a force tangentielle de W, qui correspond a la partie correction : cette partie est nulle en mode
« transparent » et non nulle dans les deux autres modes de correction. Ce qui est important
c'est que I'exosquelette puisse appliquer les efforts qu'il faut, pour assister |'utilisateur dans sa
reprise d'équilibre (en admettant dans un premier temps que |'utilisateur se laisse complétement

faire et qu'il fournit I'effort complémentaire a celui du robot). La correction n'agit que dans ce
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plan et si |'écart est beaucoup trop important, on pourra alors choisir de ne pas assister plutot
que de produire un effort inadéquat.
e les composantes de moments de W, : il se peut que des moments parasites apparaissent.

faudra alors les surveiller pour qu'ils ne deviennent pas trop important.

On cherchera a exploiter la redondance du systéme a travers divers critéres d'optimisation lorsque
les deux jambes travaillent ensemble, pour calculer les couples articulaires répondant aux objectifs

fixés.

5.2 Calcul des couples articulaires des axes actifs

Dans cette section, on cherchera a calculer les couples articulaires des axes actifs par diverses

méthodes. Ces couples seront directement envoyés comme commande.

5.2.1 Projection sur ’espace des articulations actives

Cette méthode est utilisée par Racine [135] pour I'exosquelette BLEEX. Que le systéme soit en
simple support ou en double support, elle consiste a calculer les couples articulaires comme si le

systeme était entiérement actionné et ensuite mettre 3 zéro les couples des articulations passives.

Ta,l
w O
= [T ”1 = | (5.13)
Ta,r Ta,r
O2><1

La part du torseur qui n'est pas générée a cause de I'annulation de couples articulaires sur les axes
passifs sera reprise par I'utilisateur. L'avantage de cette méthode est qu'elle est simple a mettre en

ceuvre, sans calcul supplémentaire.

5.2.2 Optimisation : suivre la répartition gauche/droite désirée

Le systeme {deux jambes} étant sur-actionné (cf. section 5.1.3), le torseur d'effort global pourra
étre créé. La redondance va étre utilisée pour choisir la répartition des efforts entre les deux jambes

comme présenté dans le chapitre précédent.

5.2.2.1 Formulation du probléme

On veut avoir le torseur :
W, =W,, (5.14)

Soit d'apres I'équation (5.11) :
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respectant une répartition imposée oy /-, pour que I'exosquelette puisse assister |'utilisateur si besoin
par I'intermédiaire de |'action des deux jambes. Il est important de garder la répartition désirée pour

pouvoir anticiper les différentes actions de |'utilisateur et notamment le passage en simple support.

On cherche alors le vecteur des couples articulaires des articulations actives 7, qui satisfait I'équation
(5.11).

Soit la décomposition SVD de L, suivante :
L, = USV' (5.15)

ol U est une matrice orthogonale 6x6 qui contient les valeurs propres de L,L!, V est une matrice
orthogonale 8x8 qui contient les valeurs propres de LI L, et S est une matrice 6x8 dont |a diagonale
principale contient les valeurs singuliéres et dont les deux derniéres colonnes sont nulles. La matrice
V se décompose en V = {Vl Vz} ol V7 est une matrice 8x6 et Vo, 8x2. Les vecteurs colonnes

de V5 constituent une base du noyau de L,.

Une solution particuliére de I'équation (5.11) est la solution qui minimise la norme du vecteur :
T =LIW,, (5.16)
avec L} = L (L,L!)~! la pseudo-inverse de Moore-Penrose.
V4 décrit une base du noyau de L,, si 7, appartient au noyau, on peut écrire :
To = Voz (5.17)

avec z de dimension 2 décrivant les composantes de 7, dans le noyau de L, et qui ne crée donc pas
de torseur d'effort. Cette méthode rappelle la méthode HQP (Hierarchized Quadratic Programming)
employée pour prioriser différentes taches de contrdle dans la génération de mouvement pour un

corps complet [138].

L'ensemble des solutions 7, s'écrit alors :

T = Futta (5.18)
T, = [Ta’l + 7:“”1 (5.19)
Ta,r Ta,r
Vv
7. = LiWg, + ”]z (5.20)
V2,r

La solution particuliére ne prend pas en compte la répartition des efforts sur chaque jambe calculée
dans le chapitre 4 qui améliore le transfert de charge d'une jambe a I'autre. C'est pourquoi, on va
exploiter la redondance de la machine pour respecter la répartition « et si besoin, on introduira plus

de redondance pour résoudre le probléme, en I'occurrence des forces d'interaction dans la section
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suivante. Jusqu'ici, on a affirmé que respecter la répartition aycp définie dans le chapitre 4, consti-
tuait notre priorité. Cependant, suite au calcul d’'optimisation des couples articulaires il est possible
qu’elle ne soit pas satisfaite sur I'ensemble du torseur W,. On se contentera alors de satisfaire la
répartition sur la composante f, (la partie compensation de poids de I'exosquelette), afin d'assurer

au moins |'aide au transfert de charge d'une jambe a I'autre.

5.2.2.2 Critére a minimiser

La commande de gestion d'équilibre nous permet de calculer une correction de la position du
point de capture instantané mais aussi de déterminer une répartition des efforts entre les deux jambes
capable d'anticiper I'intention de I'utilisateur. En n'utilisant que la solution particuliere (5.16), on
perd cette dimension-la. On va alors exploiter la redondance du systéme pour permettre aux action-

neurs de respecter la répartition gauche/droite désirée.

On choisit via z1, la solution qui réalise la répartition des efforts la plus proche de celle déterminée

a partir de la position du point de capture instantané :

Wgr =W;+ W, = Wa,l + Waﬂ« (5.21)
et
W, =W, =L,
a,l LYV gr a,lTa,l (5‘22)
Wa,r = arwgr = La,rTa,r
On cherche z; tel que z; minimise le critére suivant :
2 2
C1= HLa,lTa,l — Wy, I + HLGJTGJ” — Wy, " (5.23)
2 ¢ . , H; Oj
Avec  ||W|5; = WHW  représentant la norme au carré du torseur Wet  H = 0. H
3 m

représentant une matrice de pondération de la norme du torseur afin de régulariser forces et moments.

C'est a travers L, ; et L, que sont renseignés implicitement les centres de pression locaux P et P,.

On note I'ensemble des solutions minimisant le critére C :

7-a,l
Ta,l = [ +

Ta,r

v
2”] 7 (5.24)
V2,r

En remplacant 7,1 par son expression composée de la solution particuliere et la solution appartenant
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au noyau de L, (5.20), on a:

2 2
Cl = HLa,l (7-a,l + V2,lZ1) - Wa,l ‘H + HLa,r (7~'a,7' + V2,T‘Z1) - Wa,r o
2 2
Cl = HW;J + UlZIHH + HWZI’T + UTZlHH
avec W;,[/r = La,l/ri-a,l/r - Wa,l/'r et Ul/r = La,l/rVQ,l/r
On dérive par rapport a z; et on minimise :
-1
7, = — <U§HUl + UiHUT> (Uwag + UiHW}) (5.25)

La solution de I'équation (5.14) qui réalise la répartition des efforts la plus proche de celle calculée

dans la commande de gestion d'équilibre s'écrit alors :

Ta,1 = L(—;Wact + Vaoz (526)

5.2.3 Optimisation : prise en compte des forces d’interaction

Dans cette sous-section, il s'agira d'introduire davantage de redondance au systéme en utilisant
une possible contribution de |'utilisateur a la réalisation des torseurs désirés W; et W,. par l'inter-
médiaire des forces d’interaction, contrairement 3 la phase de simple support ol la contribution de

I'utilisateur est obligatoire a cause du sous-actionnement du systéme {une jambe}.

5.2.3.1 Formulation du probléme

On veut produire le torseur d'effort W, pour que le sol puisse appliquer W, sur |'exosquelette
et lui permettre d'assister |'utilisateur. On suppose que |'utilisateur et |'exosquelette partagent le

méme contrdle, c'est-a-dire que les deux sont complémentaires. On écrit alors :
W, =W, =W;+ W, + W, (5.27)

avec W;,,; le torseur d'interaction.

Considérons j forces d'interaction (moments nuls) entre |'utilisateur et I'exosquelette. On fait I'hy-

pothése que la majorité de I'interaction se fait sur le dos de I'exosquelette via les différents points
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d’attaches. On a alors :

J
Wy =Wai+War+ > Wings (5.28)
1=0
j
W, = LoiTa) + LayTar + Z AF; (5.29)
=0

t
avec I; le i-eme point d'interaction de coordonnées cartésiennes {xz Ui zi} , A; la direction de
I'effort et :

1 0 0
’ [
0o 0 1 .
AZFZ: ny‘
0 —Zi Y f
Z; 0 -z =
|~ Yi Xy 0 ]
L'équation (5.29) s'écrit alors :
]
Ta,r
W, = [La Lar Ao ... A;]|Fo (5.30)
L Fi ]
W, = LT (5.31)

avec dim(L) =6 x (8 + 3j) et dim(t) = (8 + 3j) x 1.

Une solution particuliére de I'équation (5.29) est la solution qui minimise la norme du vecteur :
T=L"W,, (5.32)

avec LT = LY(LL!)~! la pseudo-inverse de Moore-Penrose.

En introduisant ces forces d'interaction dans le probleéme initial (cf. équation (5.11)), on ajoute de la
redondance a |'actionnement du systéeme afin de permettre aux actionneurs de produire les torseurs
d'effort W, ; et W, , se rapprochant davantage aux valeurs théoriques et par conséquent, réduire
les efforts internes qui peuvent apparaitre. On exploite alors cette redondance pour choisir les couples
articulaires et les forces d'interaction qui vont réaliser les taches désirées. On utilise la décomposition

SVD pour déterminer une base du noyau de LL :

t
L =US [z;] (5.33)
2

ot dim(U) =6 x 6, dim(S) =6 x (8 +3j) et dim(V) = (8 + 3j) x (8 + 3j). V se décompose en
deux parties : V1 qui est une matrice (8 + 3j) x 6 et Vg qui est une matrice (8 + 35) x (2 + 37).
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Les colonnes de V5 constituent une base de L.

L'ensemble des solutions T s'écrit :
T=T+T (5.34)
Soit :
T = L*"Wyu+ Voz (5.35)
_Ta,l_ _7~'a,l_ [ Vo, ]
Ta,r 7-a,r V2,r
Fy = Fo | + V27[0 Z (5.36)
L F; J L Fj J _V2Jj_

avec dim(z2) = (2 + 3j) x 1.
Parmi cet ensemble de solutions, on va chercher via z la solution qui répondra au mieux a nos ob-

jectifs de répartition des efforts et de minimisation des efforts d'interaction.

5.2.3.2 Critére a minimiser

On cherche une solution qui

e minimise la norme au carré de I'erreur entre le torseur produit par les actionneurs de chaque
jambe et le torseur calculé théoriquement (prise en compte de la répartition gauche/droite
désirée et des centres de pression locaux)

e minimise la norme au carré des forces d'interaction entre |'utilisateur et |'exosquelette

Le critére s'écrit alors :

Cy = HLa,zTa,l — WZHZ + HLa,rTa,r -W,

2 J 2
o+ > HF (5.37)

1

De la méme maniere que précédemment, les centres de pression locaux P; et P, sont pris en compte
dans le calcul de L ; et Ly ;.

On note I'ensemble des solutions minimisant le critére Cs :
(5.38)

T2 = T +VQZQ

On remplace 7,;, T, et F; par leur expression en fonction de z2, ce qui nous donne :

D ol RS

O = [LusCur + Varm) ~ Wil 4 L (Fos + Vay2) — W,
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Soit : j
Cy = Wi+ UlzijI +||wi UTzzHiI 3 [F o Vasz| (5.39)
=0
avec W;/T - La,l/ri-a,l/r B Wl/r et Ul/r - La,l/T‘VZ,l/r

On dérive Cy par rapport au vecteur z9 et on minimise :

-1

j J
75 = — (UfHUl +UHU, + ) Vé,f,,vz,zi> (UfHWé +UHW, 43 Vg,hFZ) (5.40)
i=0 =0

La solution de I'équation (5.29) qui réalise la répartition des efforts la plus proche de celle calculée
dans la commande de gestion d'équilibre et qui minimise les forces d’interaction entre |'utilisateur et
I'exosquelette, s'écrit alors :

Ty = LWy + Vazo

5.2.3.3 Version pondérée

Dans le critere Cy (cf. équation (5.37)), I'objectif lié a la jambe gauche et celui lié a la jambe
droite ont le méme poids, la méme importance. Intuitivement, on souhaiterait que le torseur le
plus faible soit celui qui doit &tre réalisé en priorité. L'idée est alors d'éviter de perdre le contact
entre la semelle de I'exosquelette et le sol, en générant davantage d’efforts internes que de poids

a supporter dans le calcul des couples articulaires. Donc, plus « est petit, plus I'objectif est important.

Soit le critére suivant :

C3 = ;ZHLa,ZTa,l - WzHiI + ’

La,rTa,r - W’I‘

(5.41)

1
Qp

L3
1=0

On procede de la méme maniére que précédemment pour trouver une solution qui répond au critére

C3 via z3 :

T; = T+Ts (5.42)
Ty = L+Wact+V2Z3 (543)

avec

. —1 .
1 1 J 1 1 J _
73 = — (UfHUl +—UHU, + ) ng,ivg,L) (UfHW{ + —UHW,. + ) V';,IiFi)
(87%) Qi i=0 aj Qr 1=0
(5.44)
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5.2.4 Ajustement des couples articulaires par méthode itérative

A travers les différents problemes d’optimisation pour calculer les couples articulaires et les divers
critéres a minimiser, on a calculé le vecteur T, représentant les couples articulaires des axes actifs.

t
On rappelle que Tg = |:Ta7l TM] et dim(7,) =8 x 1.

A (Go)
Wdyn,l)

Segment 1
Left_hip

Segment 0

Segment 8

Left_pelvis + Back + Right_pelvis Right_hip

G,
Segment 2 Win‘(;l)v,o
Left_upperthigh

0,

Segment 9
Right_upperthigh

Segment 3
Left_lowerthigh

Segment 10
Right_lowerthigh

03

Segment 4
Left_tibia

04

Segment 5
Left_ankle

Os

Segment 6
Left_heel

Segment 11
Right_tibia

Segment 12
Right_ankle

Segment 13
Right_heel

Segment 7
Left_toes

Segment 14
Right_toes

®
W,

FIGURE 5.3 — Paramétrisation de I’exosquelette avec un modele multi-corps en double support
et sous-actionné.

Pour pouvoir tester la commande proposée, la répartition réelle des masses des corps doit étre
prise en compte. On reprend la méthode itérative présentée dans la sous-section 4.6.3 pour calculer
le vecteur des couples articulaires 7, mais cette fois-ci on I'applique uniquement aux axes actifs. De
cette maniére on prend en compte le terme G(q) qu’on a mis de c6té jusque-la (cf. section 5.1.3).
A titre d'exemple pour la jambe gauche, on écrit I'équilibre successif des corps en commencant par
la flexion cheville gauche représentant I'articulation 4 (en ordonnant les couples articulaires comme

paramétré dans la figure (5.3)). On obtient alors |'expression du couple 74 suivante (cf. figure (5.4)) :

T4 = Taa + Gy (5.45)
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avec

grav,i

Gy = (7 > Ad

O
(HL™)~t
i={5,6,7} i

avec 744 le couple articulaire correspondant a la flexion cheville calculé précédemment via I'optimi-

sation sous contrainte et W& _ représentant le torseur gravité du segment ¢ exprimé dans le repére

grav,i
(Gi) = (Gis 203 Y05 20).-

Segment 5
Left_ankle

Segment 5
Left_ankle

Segment 6
Left_heel

Segment 6
Left_heel o)

grav,6

Segment 7
Left_toes

Segment 7
Left_toes

Fully-actuated Underactuated

FIGURE 5.4 — Schéma représentant les équilibres successifs des corps rigides pour un systeme
entierement actionné (a gauche) et un systéme sous-actionné (& droite) : les fleches vertes re-
présentent les torseurs exercés par l’environnement sur les différents segments du robot et les
fleches oranges, représentent les torseurs produits par les articulations.

On procéde de la méme maniére pour la flexion genou gauche, la flexion hanche gauche et I'abduction
hanche gauche en prenant bien en compte les masses des corps intermédiaires (cf. table (5.1)). On
réitére pour la jambe droite et on obtient au final, les couples articulaires T a envoyer a I'exosquelette

et satisfaisant la dynamique souhaité.
Dans ce chapitre, on a optimisé le calcul des couples articulaires afin de réaliser les objectifs fixés,
comme respecter la répartition des efforts entre les deux jambes calculée dans le chapitre précédent.

Gréace a cette optimisation, on est capable d'adapter le calcul a I'actionnement réel du systéme. En
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effet, au lieu d'avoir 7 actionneurs par jambe pour produire W,., on n'en a que 4 et les deux jambes

doivent collaborer pour produire W, exactement.

De la méme maniere qu'un systeme multi-corps complétement actionné, on ajuste le calcul des
couples articulaires finaux a envoyer a I'exosquelette via les équilibres successifs des segments du
robot. A l'issue de ce dernier calcul, on obtient le vecteur T et on envoie directement les couples
articulaires aux 8 moteurs de |'exosquelette pour qu'il compense sa gravité et assiste I'utilisateur si

nécessaire.

Dans la suite, on présentera quelques résultats de simulations pour rendre compte de I'impact de
la diminution du nombre d'actionneurs par rapport au nombre de degrés de liberté et notamment,

des différents critéres d’optimisation présentés ci-dessus.

5.3 Simulations

On rappelle que les simulations sont faites dans I'environnement physique XDE développé par
le CEA. Ces simulations ont pour but de mettre en évidence les compromis qu’on doit faire lorsque
toutes les articulations du robot ne sont pas motorisées. Le cas particulier d'EMY-Balance montre
que :

e lorsqu’'on ne considére qu'une seule jambe, le systéme est sous-actionné : les actionneurs

présents sur la jambe ne peuvent pas produire n'importe quel torseur d'effort ;

e lorsqu’'on combine |'action des deux jambes, elles forment un systéme sur-actionné : le torseur
d'effort désiré est complétement réalisé mais la production de ce torseur peut générer des ef-
forts internes.

La premiére simulation consiste a3 comparer la méthode la plus simple, qui est la méthode « pro-
jection » - elle consiste a mettre a zéro les couples articulaires calculés pour les axes passifs - et la

méthode d’optimisation simple via la pseudo-inverse de Moore-Penrose sans critére a minimiser.

La deuxiéme simulation permet de comparer les différents criteres de minimisation présentés précé-

demment :
1. Cy : suivre la répartition gauche/droite désirée
2. (5 : suivre la répartition gauche/droite désirée et minimiser les efforts d'interaction
3. ('3 : version pondérée de ('

Elle met en avant le compromis entre respecter la répartition des efforts souhaité, les efforts internes

qu'exerce une jambe sur |'autre et les efforts d'interaction avec I'utilisateur.

On rappelle que I'axe x pointe vers la droite, I'axe y vers |'avant et |'axe z pointe vers le haut.
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