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Avant propos

La robotique est une discipline qui fait partie des “sciences de l’artificiel”
(Herbert Simon, Priz Nobel)

La robotique représente un volet de la science des systemes et peut étre définie comme
la science de la perception et de l'action intelligente. L’intégration de ces dernieres dans une
machine physique donne naissance & ce qu’on appelle un robot. Aujourd’hui les systéemes
robotisés sont largement utilisés dans l’'industrie, la médecine et dans diverses applications
domestiques. L’objectif étant d’aider 'Homme a accomplir des taches qui nécessitent des
efforts dépassant sa propre échelle de grandeur tout en veillant a la préservation de sa sécurité.
Ils permettent ainsi d’exécuter des taches complexes avec haute précision. Vu 'importance
de ce domaine, la recherche en robotique est en pleine effervescence rassemblant plusieurs
communautés de chercheurs de diverses disciplines : mathématiciens, physiciens, mécaniciens,
automaticiens, etc.

Ma motivation essentielle dans ce vaste domaine de recherche étant de concevoir et d’exécu-
ter de nouvelles commandes robustes appliquées aux systemes robotisés. Par conséquent, le titre
pouvant résumer au mieux mes travaux est : L’automatique et les systémes robotisés.

Une synthese de mes activités scientifiques et pédagogiques est présentée dans cette
habilitation. Elle résume le déroulement de ma carriere d’enseignant/chercheur au sein de
plusieurs établissements tunisiens depuis ma nomination en septembre 2005 en tant que maitre
assistant a I’Université de Carthage, Tunis, Tunisie. Apres une these de doctorat soutenue en
2004 et dix-sept ans en tant qu’enseignant chercheur, j’ai développé plusieurs axes de recherches
qui concernent ’analyse, 'observation et la commande des systemes mécaniques.

En effet, mes travaux concernent I’analyse, la génération des trajectoires, et la commande
de quelques exemples de systémes robotisés a savoir : les robots bipedes planaires, les robots hu-
manoides, le pendule inversé a roue d’inertie, la suspension d’une voiture et le modele d’un avion.

Ce travail est orienté vers trois principaux axes de recherche. Cette répartition étant motivée
par les types d’applications étudiées. Le premier axe concerne ’analyse et la commande robuste
du pendule inversé a roue d’inertie. Le second porte sur ’analyse, I’observation et la commande
de la marche pour les robots bipédes planaires. Quant au dernier il traite la génération des
trajectoires et la commande des robots humanoides.

Le premier axe, dont I'application concerne un exemple d’une classe des systemes robotisés
sous-actionnés, est divisé en deux chapitres. Le premier concerne la conception d’une commande
robuste par faconnement d’énergie. Ma contribution étant de concevoir, tester et valider une
nouvelle commande robuste qui consiste en une combinaison entre une loi d’adaptation et la
Commande Basée sur la Passivité avec Assignation d’Interconnexion et d’Amortissement(CBP-
ATA). Le deuxieéme chapitre porte sur la recherche et la stabilisation des trajectoires périodiques
du systeme traité a savoir : le pendule inversé a roue d’inertie. Mon idée étant d’utiliser la
bifurcation de "Hopf” pour la recherche de cycles limites stables.

Le deuxieme axe, également divisé en deux chapitres, porte sur ’analyse, 1’observation et
la commande de la marche dynamique pour les robots bipedes planaires. Il est a noter que les
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travaux conduits dans le cadre de cet axe représentent une continuité de mon travail de these.
Dans le premier chapitre je présente des résultats sur l'analyse du chaos et de la bifurcation
pour la marche dynamique passive (le robot de type compas) et semi-passive(robot compas
actionné par un torse). Le second chapitre est divisé en deux parties. La premiere traite la
conception d’un observateur par modes glissants pour la commande d’un robot bipede a 5
degrés de liberté. Quant a la deuxieéme elle présente des résultats sur le contréle du chaos pour
la marche dynamique passive d’un robot bipede de type compas.

Le dernier axe concerne la robotique humanoide. Il est présenté sous deux parties. La
premiere traite de la génération des trajectoires de la marche pour les robots humanoides. Dans
ce cadre, ma contribution porte sur l'introduction d’une nouvelle stratégie de génération des
trajectoires basée sur un modele simplifié que nous avons appelé modele a niveau de liquide
"The Liquid Level Model” (LLM). Le champs applicatif de ces travaux étant : La suspension
de la voiture, le décollage d'un avion et ’exemple d’un robot humanoide (Darwin-OP). La
deuxieme partie porte sur la description de ’architecture matérielle et logicielle d’une nouvelle
plate-forme de robotique humanoide appelée : CyHRoP (Cynapsis Humanoid robot Platform).

La présente habilitation est structurée comme suit : Dans la premiere partie je présente mon
CV ainsi qu'un bilan de mes activités scientifiques et pédagogiques. La deuxieme partie comporte
une synthese de mes activités de recherche. En derniere partie, je donne quelques conclusions et
des perspectives & mes travaux de recherche actuels et futurs.
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CHAPITRE 1

Curriculum Vitae

1.1 Curriculum Vitae

1.1.1 Etat civil

Nom Khraief ep HADDAD
Prénom Nahla
Date et lieu de naissance 24 Décembre 1972, Tunis, Tunisie

Situation familiale

Mariée, 2 enfants

Adresse personnelle 29 rue Mer méditerranée, 2040, Rades

Corps - grade

Maitre de conférences

Organisme d’affectation (enseignement) Ministére de ’enseignement Supérieur (Tunisie)

Ecole Nationale d’ingénieurs de Carthage

Organisme d’affectation (Recherche) Laboratoire de Robotique, Informatique et Systémes
Complexes, Ecole Nationale d’ingénieurs de Tunis

Dates d’affectation 01/09/2005

Adresse professionnelle 45 rue des Entrepreneurs Charguia 2 , 2035, Tunis

E-Mail : khraiefnahla@gmail.com

Tél :

nahla.khraief@ept.u-carthage.tn
nahla.khraief@enicar.u-carthage.tn
+216 97 42 42 42

1.1.2 Cursus pédagogique et professionnel

Septembre 2020
Décembre 2018

Septembre 2005
Juin 2004

2004,/2005
2003/2004
2002/2003
2001 /2002

1997-2000
1997-1999

Juin 1995

Juin 1991

Maitre de conférences a I’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Carthage, ENICar
Obtention d’une Habilitation Universitaire en Génie Electrique & 'INSAT
(Institut National des Sciences Appliquées et de Technologie)

Maitre Assistant & I’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Carthage, ENICar
Diplome de Doctorat en Robotique de I’Université de Versailles Saint Quentin
en Yvelines, Mention Tres Honorable

Contrat PRAG a l'université de Versailles Saint Quentin en Yvelines a 'IUT
de Mantes,France

ATER (Attaché Temporaire d’Enseignement et de Recherche) a I’Université
de Cergy, France

ATER a I"Université de Versailles Saint Quentin en Yvelines &

I'TUT de Vélizy, France

Vacataire & 'ESIGETEL (Ecole Supérieure d’Ingénieurs en Informatique

et Génie de Télécommunications)

Ingénieur Principal a Tunisie Télécom

Diplome d’Etudes Approfondies en Automatique-Productique a I’Ecole
Supérieure des Sciences et Techniques de Tunis (ESSTT), Mention Tres Bien
Diplome National d’Ingénieur en Génie Electrique, option Micro-électronique,
ENIS, Mention Bien

Baccalauréat Math, Mention Assez Bien



Chapitre 1. Curriculum Vitae

1.1.3 Langues pratiquées

Anglais, Francais, Arabe.

1.1.4 Stages et formations suivies

Année
2018
2013-2014
2011
2007
2006
2005
2002
1999

Intitulé
Animer un séminaire
Stage de post-doc (bourse AVERROES)
Visite des laboratoires et animation d’un séminaire.
Séjour de recherche dans le cadre d'un projet CMCU
Séjour de recherche
Séjour d’enseignement
Séjour de recherche
Stage de DEA

1.2 Activités d’enseignement

Organisme
KAUST
LIRMM
UTBM
ECS-Lab ENSEA
ECS-Lab ENSEA
UFE Egypte
CSL-Lab, USA
ENSIT, Tunisie

Durée
1 semaine
6 mois
1 semaine
1 semaine
4 mois
2 mois
2 mois
1 année

Apres avoir passé le concours national des Maitre Assistants (juillet 2005), j’ai été nommé en
tant que Maitre Assistant & I'Ecole Supérieure de Technologie et d’Informatique de Tunis (Ac-
tuellement ENIcar). Les enseignements assurés depuis I’année universitaire 2005/2006, sont liés

aux disciplines des 4 filieres : Génie Electrique, Ingénierie en mécatronique, Gestion industrielle
(GI), Master Automatique, Robotique et Traitement de I'Information (ARTI). Les modules en-
seignés concernent aussi bien le Cycle licence, Cycle Maitrise, le Cycle ingénieur et le troisieme

cycle. J’ai assuré en parallele des enseignements des modules en robotique, dans d’autres établis-

sements & savoir ’école nationale d’ingénieurs de Tunis (ENIT), I’école polytechnique de Tunisie
(EPT) et I'Université virtuelle de Tunis (UVT).

1.2.1 Productions pédagogiques

Elaboration d’un support de cours :”Introduction a la robotique”.

Elaboration d’un support de cours :"Modélisation et commande des robots”

Elaboration d’un support pour mini-projets :"Dynamiques des systemes mécatroniques”

Elaboration d’'un fascicule de Travaux Pratiques :"Introduction aux systémes mécatro-

niques”

Elaboration d’un fascicule de Travaux Pratiques instrumentation industrielles, dispensé a

PESTIL.

Elaboration d’un fascicule de Travaux Pratiques Systemes robotisés, dispensé a 'ESTI.

Participation a 1’élaboration d’un fascicule de Travaux Pratiques de Robotique et infor-

matique industrielle, dispensé a 'EPT

Elaboration d’un support de cours :"Robotique avancée”.
Développement de deux modules a distance (http ://fad.uvt.rnu.tn/my/) pour 'UVT :"Ro-
botique intelligente et bio-inspirée” et "Commande des robots collaboratifs intelligents”.

1.2.2 Enseignements dispensés

Le détail de mes activités d’enseignement ainsi que la répartition des heures correspondantes

sont représentés dans le tableau ci-apres :



Année

Modules

Nombre D’heures
D’enseignement

Classes

Volume
Horaire
Annuel

20/21

Systémes Robotises Et Robots Manipulateurs

168h Cours Intégré

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Modélisation Et Commande Des Robots

19.5h Cours

2ieme Apnee Master
Arti

19/20

Systémes Robotises Et Robots Manipulateurs

168h Cours Intégré

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Modélisation Et Commande Des Robots

19.5h Cours

2ieme Appnee Master
Arti

18/19

Systémes Robotises Et Robots Manipulateurs

168h Cours Intégré

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Modélisation Et Commande Des Robots

19.5h Cours

2ieme Appee Master
Arti

17/18

Systémes Robotises Et Robots Manipulateurs

168h Cours Intégré

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Modélisation Et Commande Des Robots

19.5h Cours

2ieme Apnee Master
Arti

16/17

ANNEE

SABATIQUE

15/16

Systémes Robotises Et Robots Manipulateurs

168h Cours Intégré

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Modélisation Et Commande Des Robots

19.5h Cours

2ieme Apnee Master
Arti

14/15

Systémes Robotises Et Robots Manipulateurs

168h Cours Integre

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Modélisation Et Commande Des Robots

19.5h Cours

2ieme Appnee Master
Arti

13/14

Régulation Des Systémes Linéaires

39h Cours Integre

1" Annee Ingenieurs
Mecatroniques

Vision Pour La Robotique

39h Cours Integre

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Systémes Robotises Et Robots Manipulateurs

39h Cours

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Modélisation Et Commande Des Robots

19.5h Cours

2ieme Apnee Master
Arti

Mdi (Mécatronique Et Démarches D’intégration)

39h Cours

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

12/13

Systemes Robotises Et Robots Manipulateurs

78h Cours

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Systemes Robotisees Et Actionneurs Pour La
Robotique

39h Cours Integre

3eme Annee Genie
Electrique. La

Mdi (Mecatronique Et Demarches D’integration)

39h Cours

3ieme Annee
Ingenieurs
Mecatroniques

Modelisation Et Commande Des Robots

19.5h Cours

2feme Apnee Master
Arti

Introduction A La Robotique

39h Cours

1°** Annee Master
Arti

Ism (Introduction Aux Systemes Mecatroniques)

58.5h Cours

1¢** Annee Ingenieurs
Mecatroniques

11/12

Asservissement Continu

19.5 Heures Cours +
10.5 Heures De Td.

2¢me Annee Genie
Electrique Lf.




Systemes Lineaires, Modelisation, Systemes Asservis,
Synthese Des Correcteurs

Instrumentation Industrielle

Ce Module Est Destine Principalement A L’etude 39 Heures . .
. . . Instrumentation 3¢me Annee Genie
Detaillee Des Differentes Familles De Capteurs . .
. , - Industrielle + 24 Electrique. La Et Lf
Industriels Et L’etude Explicite Des Systemes De
o . Heures De Tp .
Conditionnement Associes
3ieme Annee
Vision Pour La Robotique 39h Cours Ingenieurs
Mecatroniques
Systemes Robotisees Et Actionneurs Pour La 39h Cours Inteere 3eme Annee Genie
Robotique & Electrique. La
3ieme Annee
Mdi (Mecatronique Et Demarches D’integration) 19.5h Cours Ingenieurs
Mecatroniques
2ieme Annee
Dsm (Dynamique Des Systemes Mecatroniques) 39h Cours Ingenieurs
Mecatroniques
N . ere
Introduction A La Robotique 39h Cours 1 .Annee Master
Arti
. . 1¢*¢ Annee Ingenieurs
Ism (Introduction Aux Systemes Mecatroniques) 39h Cours .
Mecatroniques
cre 1
Ism (Introduction Aux Systemes Mecatroniques) 39h Cours ! Anneg Ingenieurs
Mecatroniques
2ieme Annee
Dsm (Dynamique Des Systemes Mecatroniques) 39h Cours Ingenieurs
Mecatroniques
10/11 Instrumentation Industrielle
. . 19.5 Heures
Ce Module Est Destine Principalement A L’etude . .
. . . Instrumentation 2¢m¢ Annee Genie
Detaillee Des Differentes Familles De Capteurs . .
. , - Industrielle + 39 Electrique. La
Industriels Et L’etude Explicite Des Systemes De
o X Heures De Tp .
Conditionnement Associes
Systemes Robotises
Introduction A La Robotique
* Rappels Sur Les Mec.amsmes 39 Heures Cours
* Modele Geometrique Inteore De Systemes
* Modele Cinematique gre J 4™ Annee Genie
X Robotises (4'°m¢ .
* Rappels De Mecaniques A Electrique.
. nnee) .
* Modele Dynamique 3ieme Annee La
. 39 Heures Cours + 39
* Robots Mobiles teme
. . . Heures Tp (3™ Annee
* Generation De Trajectoire La)
* Controle Des Robots
09/10 * Composants Robotiques
Instrumentation Industrielle
. - 39 Heures
Ce Module Est Destine Principalement A L’etude . .
. . . Instrumentation 3¢me Annee Genie
Detaillee Des Differentes Familles De Capteurs . -
. , - Industrielle + 24 Electrique Lf
Industriels Et L’etude Explicite Des Systemes De
oo . Heures De Tp .
Conditionnement Associes
ere 3
Ism (Introduction Aux Systemes Mecatroniques) 24h Cours ! Annee? Ingenieurs
Mecatroniques
eme 3
Systemes Echantillonnees 19.5h De Cours 2 Apnee Genie
Electrique. Lf
Signaux Et Systemes 2¢m¢ Annee Genie
+ .
Systemes Lineaires, Modelisation, Systemes Asservis, 13{% Cours Integre +78 Electrique. La Et Lf
eures Tp.
Synthese Des Correcteurs
Instrumentation Industrielle
08/09 Ce Module Est Destine Principalement A L’etude

Detaillee Des Differentes Familles De Capteurs
Industriels Et L’etude Explicite Des Systemes De
Conditionnement Associes

19.5h Cours + 39h De
Tp.




Systemes Robotises
Introduction A La Robotique
* Rappels Sur Les Mecanismes
* Modele Geometrique
* Modele Cinematique
* Rappels De Mecaniques
* Modele Dynamique
* Robots Mobiles
* Generation De Trajectoire
* Controle Des Robots
* Composants Robotiques

39 Heures Cours
Integre

Systémes Logiques

39 Heures Cours
Integre + 78 Heures De
Tp.

2¢me Apnee Gestion
Industrielle.

Instrumentation Industrielle
Ce Module Est Destine Principalement A L’etude
Detaillee Des Differentes Familles De Capteurs
Industriels Et L’etude Explicite Des Systemes De
Conditionnement Associes

39 Heures
Instrumentation
Industrielle + 78
Heures De Tp.

3¢me Annee Genie
Electrique. La Et Lf

Systemes Robotises

07/08 Introduction A La Robotique
* Rappels Sur Les Mecanismes
* Modele Geometrique
* Modele Cinematique 4°m Annee Genie
* Rappels De Mecaniques 78 Heures Cours Electrique.
* Modele Dynamique Integre
* Robots Mobiles
* Generation De Trajectoire
* Controle Des Robots
* Composants Robotiques
Instrumentation Industrielle 39 Heures
Ce Module Est Destine Principalement A L’etude . - .
. . . Instrumentation 3eme Annee Genie
Detaillee Des Differentes Familles De Capteurs . .
. y - Industrielle + 78 Electrique. La Et Lf
Industriels Et L’etude Explicite Des Systemes De
. X Heures De Tp .
Conditionnement Associes
Systemes Robotises
Introduction A La Robotique
06/07 * Rappels Sur Les Mec.anismes
* Modele Geometrique
* Modele Cinematique 4°me Annee Genie
* Rappels De Mecaniques 78 Heures Cours Electrique.
* Modele Dynamique Integre
* Robots Mobiles
* Generation De Trajectoire
* Controle Des Robots
* Composants Robotiques
. 39 Heures
Automatique D’automatique (Cours
Systémes Linéaires, Modélisation, Systémes Asservis, d 2°me Annee Gestion
| Integre) + 54 Heures .
Synthése Des Correcteurs Industrielle.
| . . De Tp (6 Tp Sur 3
Systéemes Echantillonnées
Groupes).
U5 s Instrumentation Industrielle 39 Heures
Ce Module Est Destine Principalement A L’etude . .
. . . Instrumentation 3eme Annee Genie
Detaillee Des Differentes Familles De Capteurs . .
. , . Industrielle + 24 Electrique. La Et Lf
Industriels Et L’etude Explicite Des Systemes De
o . Heures De Tp .
Conditionnement Associes
04 /05 Licence Dpem : (Developpement De 108 Heures Licence Dpem
Produits / Equipements Mecatroniques) + Isty : De Tp + Isty 2 158.5

» Informatique Industrielles




- Iti Simulation X (Modelisation
Des Systemes Mecatroniques)
- Labview (Logiciel D’acquisition
Des Donnees)
- Matlab

Gim 1 : (Genie Industrielles Et Maintenances)
»  Electroniques
Redressement Simple Alternance
(Diodes), Montages Aop,
Filtres,...

28 Heures De
Tp

lere Annee Gim

Isty 1: Institut De Sciences Et
Technologies Des Yvelines
(Mecatroniques)

»  Automatique
Systemes Asservis;
Identification;
Synthese De Correcteurs
»  Modelisations
Modelisation Bond Graph, Grafcet

30 Heures De
Cours
Automatique
+ 15 Heures
Cours De
Modelisation

Isty lere Annee

Automatique
Systemes Asservis; Identification;

Synthese De Correcte:urs Analogiques Et 144 H Tp Equivalent 2eme Annee
03 /04 Numeriques. 96 H Td lut - Cergy 96 H
Electronique Geii
Pll, Modulation / Demodulation De Frequence,
Filtres A Capacites Commutees
Electronique
Travaux De Realisation : Deux Projets 84h Tp lere Annee
e Realisation D’un Chenillard Equivalent 56 H Td Iut - Velizy
e  Realisation D’un Thermometre Interieur Geii
02/03 (0-50°C) Avec 7 Segments 96 H
. . lere Annee
Mathematiques Appliquees 40 H Td Tut - Velizy
Transformee De Fourrier; Transformee En ‘7, ..
. Geii
Diagramme De Bode...
Electronique
Systemes Lineaires En Regime Permanent Et 24HTp (S.L) 2eme Année Ing
01/02 Transitoire; Logique Combinatoire; 72h Tp (S.L) Esigetel 91 H
20 Tp (Hyperf) Geii

Logique Sequentielle
Hyperfrequences, Telecommunications

20 Tp (Telecom)




1.3. Responsabilités pédagogiques 11
1.3 Responsabilités pédagogiques
— Membre de la Commission d’Admission sur dossiers des Ingénieurs en mécatronique de
I’ENIcar
— Membre de la Commission de Choix des Programmes d’enseignement cycle Ingénieur en
mécatronique de ’'ENIcar.
— Participation a des Jurys de soutenances du mastere professionnel SE ”"Sécurité Electrique”
de ’ENIcar.
— Participation a des Jurys de soutenances du mastere de Recherche "Mathématiques pour
I'ingénieur” de 'EPT.
— Participation a des Jurys de soutenances du mastere de Recherche ”Systémes Electriques”
et "Automatique et traitement de Signal” de 'ENIT.
— Participation a des Jurys de soutenances des PFE et de la Validation des Stages a I’ENIcar.
— Participation a des Jurys de soutenances des PFE a ’Ecole Polytechnique de Tunisie.
— Responsable des PFE du Cycle Ingénieurs en Mécatronique de 'ENIcar (2015-2016).
— Responsable du module ”"Systéemes Robotisés et robots manipulateurs”.
— Responsable du module "Instrumentation industrielle”.
1.4 Responsabilités administratives

Membre du conseil scientifique de I'ENIcar (Elue pour une période de 3 ans a partir de
décembre 2020)

Membre du comité qualité au sein de 'ENIcar (depuis Janvier 2019)

Membre du comité Plan Stratégique au sein de 'ENIcar (depuis Janvier 2019)






CHAPITRE 2

Activités scientifiques

Ce chapitre présente une synthese de mes activités scientifiques engagées depuis mon Diplome
d’Etudes Approfondies en Automatique/Productique entamé en 1999, allant jusqu’a mes activi-
tés actuelles que j’entreprends en ma qualité de maitre de conférences & 'ENICAR (Ecole Natio-
nale d’Ingénieurs de Carthage) et également en tant que chercheur au RISC-Lab (Laboratoire
de Robotique, Informatique et Systéemes Complexes) de PENIT (Ecole nationale d’ingénieurs
deTunis).

2.1 Activités antérieures : DEA et theése

2.1.1 Travaux de These de Doctorat

Les activités de recherche effectuées dans le cadre d’'une theése en Robotique au sein du
laboratoire de Robotique de Versailles (LRV actuellement LISV) de I’Université de Versailles
Saint Quentin en Yvelines, ont débuté en Janvier 2001. Les travaux avaient pour objectifs la
modélisation et la commande des robots bipedes afin de générer des trajectoires de marche
dynamique stables. Dans la thése nous avons traité le cas des robots bipedes planaires. En
effet, nous avons proposé une méthodologie de commande pour la marche dynamique stable.
L’approche proposée se basait sur deux travaux a savoir :

1. Les travaux développés sur les robots sauteurs par Raibert, Buchler, N.K. M’sirdi. . .
2. Les résultats sur la marche passive sur plans inclinés initiée par Tad McGeer et étudiée par
Espiau, Keramane, Spong...

Comme contribution essentielle nous avons introduit la notion de la marche semi passive.
Cette derniere consiste, apres avoir défini et stabiliser une posture, a la recherche de cycles pério-
diques (cycles limites) pour des robots bipedes mis sur des plans inclinés. La stabilisation d’une
posture d’équilibre assure l’existence de cycles limites. Dans ce contexte nous avons présenté
des résultats relatifs a la stabilité par la méthode de Poincaré et la sensibilité des trajectoires.
Cependant, de tels cycles limites n’existent pas pour un sol plat. Pour cela nous avons introduit
une commande additionnelle, a base d’énergie, dans I'objectif de stabiliser des cycles de marches
sur sol plat. Les résultats ont été validés par des simulations sur deux types de modeles a savoir
les robots bipedes planaires a 5 et a 7 degrés de liberté.

2.1.2 Travaux de D.E.A.

Les travaux de DEA concernaient 1’étude de controle commande d’un robot Hexapode : La
plateforme de Stewart. La premiere tache consistait a comprendre la topologie des échanges
énergétiques au niveau du robot hexapode et étudier ces propriétés structurelles. Pour répondre
a ces objectifs nous avons choisi d’utiliser le langage des bonds graphs. Apres avoir décrit les
outils du formalisme Bond Graph, nous avons procédé a développer et exploiter un modele bond
graph tridimensionnel du robot Hexapode, qui a permis d’une part a reproduire graphiquement
les conditions aux limites ainsi que les relations cause a effet dans le systeme. D’autre part
'utilisation du logiciel SIMULINK/MATLAB a permis la quantification des aspects dynamiques.
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Cette étude a été enrichie par une application qui consiste a implémenter la structure de la
commande du robot Hexapode dans un logiciel de commande des robots (ROMUS). Nous avons
utilisé des régulateurs PID pour effectuer une commande en vitesse du robot Hexapode.

2.2 Activités de recherches pour la préparation d’'une HdR

Les orientations de recherche postdoctorales et qui entrent dans le cadre de la préparation
d’une HDR concernent I'analyse, I’observation et la commande des systemes mécaniques. Nous
nous sommes intéressés essentiellement a quelques exemples de systémes robotisés a savoir :
les robots bipedes planaires, les robots humanoides, le pendule inversé a roue d’inertie et les
exosquelettes. Nous avons choisi de répertorier ces travaux de recherche selon trois principaux
axes, ci-dessous présentés.

— Axel : Analyse et commande énergétique des systémes mécaniques sous-

actionnés : Du concept a 'implémentation Temps réel

Les recherches menées dans cet axe concernent ’analyse non linéaire et la commande
énergétique des systémes mécaniques sous-actionnées. Nous nous sommes particulierement
intéressés au pendule inversé a roue d’inertie (PIRI)(voir figure (2.1)).

inclinometer
__ pendulum body

__—inerita wheel

—active joint
passive joint

———frame

(a) Modele cinématique (b) Modéle mécanique

FIGURE 2.1 — Le pendule inversé a roue d’inertie (PIRI)

Les résultats obtenus peuvent étre divisés en deux grands volets a savoir :

— La conception d’une commande énergétique robuste pour la stabilisation d’un point
d’équilibre instable : de la conception a I'implémentation temps réel : Dans cette par-
tie nous nous sommes intéressés a la robustification de la commande énergétique par
fagonnement d’énergie (Ortega et al.) appelé encore 'IDA-PBC. Notre contribution a
conduit & une commande qu’on I'a nommé : MRA-IDA-PBC qui est une combinaison
entre 'IDA-PBC et la commande adaptative par modele de référence. Nous avons prouvé
en simulation et en expérimentation les performances de la commande proposée.

— De I’analyse de bifurcation vers la génération des auto-oscillations : L’objectif dans cette
partie est d’exploiter les analyses non linéaires en chaos et en bifurcations afin de générer
des auto-oscillations stables pour le PIRI. Nous avons démontré analytiquement, en
simulations et en expérimentations que : en variant des gains spécifiques de la commande
IDA-PBC appliquée au PIRI nous passons de la stabilisation d’un point d’équilibre & la
stabilisation d’un cycle limite.

— Axe 2 : Analyse, Observation et contréle du chaos en robotique : Cas des
robots bipédes planaires// Cet axe constitue une suite de mes travaux de recherches
doctorales. Il s’agit de développer une analyse du chaos et des bifurcations dans la marche
dynamique des robots bipedes planaires.Nous avons commencé par analyser le chaos et les
bifurcations dans la marche dynamique passive d’un robot bipede de type compas et dans
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la marche dynamique semi-passive d’un robot bipedes actionné par un torse (tronc) en des-
cendant des surfaces inclinées. Comme outils nous avons utilisé les exposants de Lyapunov
et la dimension fractale de Lyapunov. Les mémes études ont été effectuées pour un robot
bipede présentant une asymétrie causée par une inégalité de longueur des jambes. Dans
la deuxieme partie de cet axe nous avons procédé a la recherche de nouveaux cycles de
marche. Nous avons utilisé la méthode de tir et celle de Davidchack-Lai. Les résultats ont
révélé l'existence d’une bifurcation ”cyclic-fold” donnant naissance a des cycles de marche
stables de période 3 et conduisant au chaos. Afin de stabiliser/poursuivre ces cycles nous
avons introduit une commande énergétique. Dans la troisieme partie nous avons montré
I’existence de deux routes vers le chaos a savoir : la route par une intermittence de Type-I
et la route par une crise intérieure. De plus, nous avons montré ’existence d’une bifurcation
globale appelée crise frontiere dans les deux types de la marche bipede (passive et semi-
passive). Cette crise est générée via la bifurcation "cyclic-fold” et est la cause principale de
la chute des robots bipedes. Finalement, et dans une quatrieme étape, nous avons proposé
une approche de controle du chaos basée sur la méthode OGY. L’application concernait le
robot bipede de type compas. La contribution essentielle consistait a effectuer une linéa-
risation autour d’un cycle limite. Cette méthode a permis de déterminer une application
de Poincaré soumise & des contraintes dont sa simulation numérique est présentée. En uti-
lisant I’application de Poincaré linéarisée contrélée, nous avons développé une commande
par retour d’état pour le controle du chaos.

Axe 3 : Modélisation, génération des trajectoires et commande des Robots

Humanoides : De la conception a la réalisation

Les recherches effectuées dans cet axe traitent quelques problématiques liées a la robotique

humanoide a savoir :

— La robotique humanoide et la conception mécanique : Les robots humanoides sont des
systemes mécatroniques nécessitant I'intégration de plusieurs technologies. En effet, pour
un robot classique la maitrise de I’électronique, la mécanique, et I'informatique sont
nécessaires. Pour la robotique humanoide il s’ajoute a cela la biomécanique. Un champ
d’étude qui intervient parmi les premiers dans la création d’un nouveau robot est I’étude
mécanique. Cette étude mécanique en amont de la conception du robot permet de rai-
sonner sur sa structure. Elle permet d’analyser le comportement des robots, de calculer
I’espace opérationnel et de générer une structure permettant d’éviter les singularités.
Dans cet axe, et dans le cadre de la these de doctorat de Naceur Chafroud, la concep-
tion et la réalisation d’une plateforme d’un robot humanoide a été effectuée (Figure
2). CyHRoP est un robot humanoide ayant 20 degrés de liberté (DDL) et il pese 2.8
Kg. Il a une longueur de 445 mm et une largeur de 208 mm. Nous avons développé sa
configuration matérielle et logicielle.

— La modélisation et la génération des trajectoires : Dans 'objectif d’assurer la stabilité
de la marche dynamique plusieurs types de générateurs de modeles ont été proposés.
Ces solutions ont été classées selon différentes catégories :

o Les méthodes relatives a la bio-mécanique (Bruneau et al., Kim et al. et Takano et
al.).

o Katoh et al. Zhao et al. et Yamaguchi et al. ont étudié 1'utilisation des approches
basées sur des oscillateurs.

o Huang et al. ont proposé une méthode pour préparer un schéma de la marche consis-
tant en une trajectoire de pied et une trajectoire de la hanche en fonction des fonctions
B-spline.

o D’autres méthodes ont été proposées en utilisant par exemple des fonctions polyno-
miales par Zaier et al. et les réseaux de neurones par Yang et al.
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o La modélisation basée sur les modeles simplifiés. Ces méthodes approximent la dyna-
mique d’un robot marcheur bipede a un simple modele. Kajita et al. ont proposé des
méthodes de synthese de modele de la marche en fonction du ZMP (Zero-Moment-Point)
fourni par un pendule inversé linéaire et un modele chariot-table qui simplifient le calcul
du ZMP.
Pour qu’un robot bipede puisse s’adapter aux conditions de tous les cas possibles de
pentes sur un terrain de marche accidenté, le pied du robot doit avoir différents types
de mouvements. Pour cette raison, nous avons proposé dans cet axe une méthode pour
la marche en pentes et en escaliers basée sur un nouveau modele qu’on I’a nommé "The
Liquid Level Model” (LLM) (figure 3). En effet, la dynamique d’un robot bipede est
modélisé comme un niveau de liquide dans un réservoir ce qui donne une représentation
pratique pour bien traiter le ZMP (Zero-Moment-Point) et le CoM (Center of mass). Le
test et la validation du modele LLM ont été effectué sur :
o La commande active de la suspension d’une voiture;
o Le controle de décollage et atterrissage d’un avion.

o La commande des robots Humanoide : Le contréle de mouvements est une discipline a
part entiere dans I’étude des robots humanoides. Dans notre travail nous nous sommes
intéressés au suivi des trajectoires générées par le corps complet. La stabilisation de la
marche dynamique était basée sur deux principes :

o La combinaison entre le modele simplifié ” LLM ” et le pré-controle.

o La combinaison entre le modele simplifié ” LLM ” et la logique Floue.

Les tests et les validations des algorithmes de controle ont été effectués en :

o Simulation graphique 3D du robot humanoide HOAP-2 sous Webots.

o Simulation graphique 3D du robot humanoide HOAP-3 sous OS Lunix.

Figure 2: CyHRoP Figure 3 : The Liquid Level Model

2.3 Activités d’encadrement

Depuis ma prise de poste de maitre assistant, j’ai encadré 6 theses de doctorat, dont trois
achevées, soutenues respectivement en 2012, 2014 et 2020. Trois theéses sont en cours dont une
a soutenir avant la fin de cette année. J’ai également encadré 10 PFE en master 2 dont 8 déja
soutenus et 2 sont en cours. Ces activités d’encadrement sont présentées dans ce chapitre.

2.3.1 Encadrement de doctorants

— Novembre 2008— décembre 2012
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Doctorant : Mohamed M’Chiri

Encadrement : N. Khraief (20%), S. Belghith (80%)

Sujet :Conception d’observateurs par modes glissants pour le contréle de systémes dyna-
miques complexes : application aux robots bipedes et aux oscillateurs chaotiques.

Financement : Candidat salarié

Ecole doctorale : Sciences et Technologies de I'Ingénieur, ENIT, Universite El Manar.

Situation actuelle : Le candidat a été recruté en tant que maitre assistant a 1'université
de Gafsa.

Résumé : Les travaux de recherche menés dans cette these rentrent dans le cadre de la
conception de nouveaux observateurs pour les systemes mécaniques non linéaires. Les objectifs
principaux de ce travail sont :

1. Proposer de nouvelles structures d’observateurs par modes glissants d’ordre 1 et 2 pour
des systéemes mécaniques non linéaires a dynamique continue avec ou sans présence d’entrées
inconnues. Leur synthese doit étre réalisée d’une fagon simple, sans recours a une connaissance
exacte de perturbations et indépendamment du choix de la commande (vérification du principe
de séparation). Ces nouveaux observateurs doivent étre robustes vis-a-vis des incertitudes et
leurs conditions de convergence doivent étre établies du point de vue faisabilité par rapport a
des résultats existant dans la littérature.

2. Etendre ’approche que nous avons proposée a une classe de systemes mécaniques hybrides,
c’est-a-dire des systémes dont I’évolution au cours du temps est soumise a des contraintes (par
exemple un contact avec une surface). Ceci se traduit par une discontinuité au niveau de la
vitesse du systeme au moment ol ces contraintes auront lieu. Le but est, donc, de proposer un
observateur hybride qui prend en considération a la fois les structures continue et discrete du
systeme mécanique et qui permet de garantir une convergence asymptotique dans un temps fini
et réduit.

3. Appliquer les résultats obtenus a la commande d’un robot bipede. Il s’agit d’élaborer une
loi de commande basée sur la technique de la linéarisation partielle par retour d’états reconstruits
par l'observateur hybride proposé. La convergence des états estimés vers les états réels (continus
et discrets) doit étre assurée et la stabilisation du cycle de marche du robot bipede doit étre
prouvée.

4. Appliquer les résultats obtenus a au controle des oscillateurs chaotiques. Ce type de sys-
temes est extrémement sensible aux petites variations dans ses conditions initiales et comporte
plusieurs orbites périodiques instables. L’observateur doit donc assurer, dans un temps fini, une
bonne estimation des états du systeme chaotique. Une fois ces états sont reconstruits, une loi de
commande sera développée pour le controle de la dynamique chaotique de 1'oscillateur et par la
suite stabiliser les orbites périodiques instables.

Publications : 1 publication dans une revue internationale et 5 articles de Conférences
Internationales.

— Novembre 2010—- décembre 2013

Doctorant : Hasséne Gritli

Encadrement : N. Khraief (60%), S. Belghith (40%)

Sujet : Analyse et Controle du Chaos en Robotique : Cas des Robots Bipedes Planaires.

Financement :

Ecole doctorale : Sciences et Technologies de I'Ingénieur, ENIT, Universite E1 Manar.

Situation actuelle : Le candidat a été recruté en tant que maitre assistant a I’Université
de Carthage. Il a soutenu son habilitation universitaire en juin 2020.

Résumé : Nous nous somme intéressés dans ce travail a 'analyse et au contréle du chaos
dans la marche dynamique des robots bipedes. Dans une premiere étape, nous introduisons des
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notions fondamentales concernant le chaos et la marche des robots bipedes ou la dynamique non
linéaire hybride impulsive de la marche bipede est présentée. Dans cette these, nous analysons le
chaos et les bifurcations dans la marche dynamique passive d’un robot bipede de type compas et
dans la marche dynamique semi-passive d’un robot bipede actionné par un torse en descendant
des surfaces inclinées. Notre analyse sur le chaos est réalisée également par 'intermédiaire des
exposants de Lyapunov et la dimension fractale de Lyapunov. De plus, nous étudions le chaos et
les bifurcations dans la marche dynamique passive d’un robot bipéde présentant une asymétrie
causée par une inégalité de longueur des jambes. Dans une deuxieme étape, nous proposons une
technique de recherche de nouvelles allures de la marche dynamique passive du robot bipede de
type compas. Cette technique est basée essentiellement sur les contraintes d’une bifurcation de
frolement. En utilisant la méthode de tir et celle de Davidchack-Lai, nous montrons ’existence
d’une multi-stabilité dans une fenétre dans l’espace des parametres de bifurcation. Dans cette
fenétre, nous révélons 'existence d’une bifurcation "cyclic fold” donnant naissance a des marches
dynamiques passives stables de période 3 conduisant au chaos. Nous introduisons une commande
énergétique basée sur la poursuite de l’énergie du robot bipede afin de stabiliser/poursuivre
I’allure de la marche passive de période 3. Dans une troisieme étape, dans notre analyse du chaos
dans la marche dynamique passive et dans celle semi-passive, nous montrons ’existence, outre la
route par dédoublement de période, de deux routes supplémentaires au chaos a savoir : la route
par une intermittence de Type-I et la route par une crise de type intérieure. De plus, nous révélons
I’existence d’une bifurcation globale appelée crise frontiere dans les deux types de la marche
bipede. Cette crise est générée via la bifurcation "cyclic-fold” et est la cause principale de la chute
des robots bipedes. Finalement, et dans une quatrieme étape, nous proposons une approche de
controle du chaos dans la marche dynamique passive du robot bipede de type compas. Cette
stratégie de controle est basée essentiellement sur la méthode OGY. Nous construisons un modele
a dynamique linéaire hybride impulsive en faisant la linéarisation autour d’un cycle limite. Cette
méthode a permis de dériver une application de Poincaré contrélée contrainte dont sa simulation
numérique est présentée. En utilisant cette application de Poincaré, nous identifions son point
fixe et nous avons déterminé ’application contrélée linéarisée de Poincaré. Par le biais de cette
derniere, nous concevons une commande a retour d’état pour la stabilisation du point fixe et par
conséquent pour le controle du chaos.

Publications : 4 publications dans des revues internationales et 7 articles de Conférences
Internationales.

— Novembre 2015— décembre 2020

Doctorant : Houda Barbouch

Encadrement : N. Khraief (80%), S. Belghith (20%)

Sujet : Contribution to bio-inspired control algorithm of Functional Electrical Stimulation
for rehabilitation therapy of upper limb : Armeo Spring exoskeleton.

Financement : Candidate salariée

Ecole doctorale : Sciences et Technologies de I'Ingénieur, ENIT, Universite E1 Manar.

Situation actuelle : Ingénieur de recherche.

Résumé :Dans cette these, nous avons proposé de mettre en oeuvre un cadre de simulation
qui permet d’étudier les performances et la robustesse de divers schémas de controle FEL pour
les mouvements d’extension et de flexion de l’articulation du coude dans deux cas différents :
en absence de perturbation et en présence de fatigue musculaire. Nous avons effectué une étude
de simulation pour comparer quatre stratégies de commande : le controle par couple pré-calculé
(CTC) et le controle par mode glissant (SMC), le controle adaptatif utilisant apprentissage par
erreur de rétroaction (FEL) avec les stratégies CTC et SMC. Une validation expérimentale des
deux approches les plus efficaces ont été réalisées a I'aide du dispositif robotique passif Armeo
Spring.
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La premiere contribution concerne le développement du modeéle musculo-squelettique afin de
parvenir a un modele de comportement suffisamment réaliste des complexes muscle-tendon de
I’articulation du coude, nous avons développé un modele biomécanique basé sur le type Hill. Ce
modele présente 'intérét d’étre simple & mettre en oeuvre et d’étre facilement analysé a partir
des méthodes de la mécanique classique. Pour la modélisation de la dynamique d’activation et
de désactivation musculaire, nous nous sommes appuyés sur deux modeles de la littérature celui
de Stroeve et celui de Zhang. La deuxiéme contribution traite des controleurs de rétroaction
du systeme musculo-coude grace a des stratégies de controle robustes. Nous avons mis en place
un cadre de simulation dans le but principal d’évaluer les performances et la robustesse des
controleurs FES sur la base du schéma FEL. Nous considérons que cette méthode pourrait
potentiellement bénéficier au domaine de la réadaptation robotique car elle fournit un cadre
adaptatif simple mais puissant. D’apres les résultats, il est clair que le schéma FEL est capable
de s’adapter a la fatigue avec précision et rapidité, ainsi que sa capacité d’adaptation a la réponse
hautement non linéaire et la variance dans le temps du systéme musculo-squelettique a la FES.
Dans les études de simulations, nous avons émis I'hypothese qu'un controleur de rétroaction
plus fiable et robuste pourrait améliorer les capacités d’apprentissage d’un réseau de neurones
artificiels dans un schéma d’apprentissage par erreur de rétroaction (FEL) pour la stimulation
électrique fonctionnelle du bras. Deux configurations d’une stratégie de contrdle d’apprentissage
des erreurs de rétroaction ont été comparées a deux controleurs purement a rétroaction. La
comparaison a été faite avec une simulation musculo-squelettique de D'articulation du coude
prenant en compte les non-linéarités des propriétés contractiles musculaires et I'effet de la fatigue
musculaire. Nous avons évalué les performances de quatre contréleurs pour diverses conditions.
Les résultats montrent qu’un controleur par mode glissant fournit en effet une meilleure entrée
d’apprentissage au réseau de neurones artificiels (ANN), résultant en une meilleur suivie par
rapport aux autres approches. Par conséquent, cet appariement apprend un modele plus précis
du bras et compense mieux la fatigue musculaire.

Dans I’évaluation expérimentale, un systéme robotique hybride pour la réhabilitation du
mouvement a été présenté. Nous avons implémenté deux controleurs FES basés sur le Feed-
back Error Learning (FEL) et sur le controle par mode glissant (SMC) afin d’aider a suivre
un mouvement. L’utilité du systeme hybride a été prouvée par les expériences menées avec des
participants sains. L’étude a démontré la capacité des schémas FEL et SMC pour aider a I'exé-
cution des mouvements a suivre. Ces résultats soutiennent 1'idée que la complémentation de
la rééducation avec le systeme hybride proposé ici peut étre utile pour augmenter la dose de
thérapie et augmenter ’engagement et la motivation des patients pendant le processus de ré-
éducation. Nos expériences produisent des résultats cohérents avec ceux obtenus en simulation.
Compte tenu de la proximité croissante des robots et des humains, il reste encore de nombreuses
questions ouvertes concernant les stratégies de controle appropriées. Les méthodes décrites dans
cette theése peuvent étre étendues dans différentes directions a la recherche de réponses.

Publications : 3 publications dans des revues internationales, 2 articles de Conférences
Internationales et un chapitre de livre.

— Novembre 2016— Soutenance prévue en décembre 2021

Doctorant : Sana Bembli

Encadrement : N. Khraief (80%), S. Belghith (20%)

Sujet : Analyse de robustesse des algorithmes de commande des exosquelettes utilisés pour
la rééducation du membre supérieur.

Financement : Candidate salariée

Ecole doctorale : Sciences et Technologies de I'Ingénieur, ENIT, Universite El Manar.

Résumé : Le nombre des accidents vasculaires cérébraux dans le monde qui engendre des
personnes handicapées est de plus en plus croissant. Ce nombre exige de trouver des solutions
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pour aider ces personnes a rétablir leur vie normale. Avec le progres technologique, la robotique
a développé des exosquelettes qui apparaissent comme une solution efficace visant a faciliter la
vie de cette catégorie de population. Les travaux présentés dans cette these de doctorat visent
dans un premier temps a proposer une loi de commande robuste pour contréler un exosquelette
du membre supérieur destiné a assister les mouvements flexion/ extension de I’épaule et du coude
pour des personnes hémiplégiques. Dans un deuxiéme temps, on étudie la robustesse du systeme
exosquelette-membre supérieur en présence des perturbations et des incertitudes. Différentes
commandes ont été testées au cours de ces travaux de these pour aboutir a des résultats perfor-
mants. La combinaison de deux lois de commande avec la compensation de gravité nous a donné
la commande "Model Free Terminal Sliding Mode with gravity compensation (MFTSMGC)”.
Cet algorithme permet également de garantir d’une part, un bon suivi des trajectoires désirées,
et d’autre part, une bonne robustesse vis-a-vis des perturbations internes, externes et des incer-
titudes paramétriques. Une étude de robustesse en utilisant la méthode de Monte Carlo a été
réalisée pour confirmer 'efficacité de la commande proposée. La technique la plus performante
et robuste au cours des simulations sera appliquée a notre robot lors de la réalisation des expé-
rimentations.

Publications : 3 publications dans des revues internationales, 9 articles de Conférences Inter-
nationales et 1 chapitre de livre.

— Novembre 2013— These en instance en raison de la création d’une startup

Doctorant : Naceur Chafroud

Encadrement : N. Khraief (80%), N. Haj Braiek (20%)

Sujet : Génération de trajectoires et commande des robots humanoides

Financement : Candidat salarié

Ecole doctorale : Ecole Polytechnique de Tunisie, Universite de carthage.

Résumé : Ce travail porte sur la génération des trajectoires de la marche pour les robots
humanoides. Nous introduisons essentiellement une nouvelle stratégie de génération des trajec-
toires basée sur un modele simplifié que nous avons appelé "The Liquid Level Model” (LLM).
En effet, la dynamique d’un systéme robotisé sera modélisée comme étant un niveau de liquide
s’exécutant dans un réservoir. Dans le but de prouver 'efficacité de la technique proposée nous
I’avons testé sur divers systemes complexes tels que dans le controleur de décollage de 'avion et
dans un controleur pour la suspension active des véhicules. En derniere partie, nous procédons
a l'application d’une commande & base (LLM) pour la marche dynamique du robot humanoide
"DARWIN-OP”.

Publications : 3 articles de Conférences Internationales.

— Novembre 2018— Soutenance prévue en 2022

Doctorant : Nesrine Khlif

Encadrement : N. Khraief (80%), S. Belghith (20%)

Sujet : Utilisation des algorithmes de ” Rinforcement Learning ” pour la Navigation intelli-
gente d’'un robot mobile autonome.

Financement : Candidate salariée

Ecole doctorale : Sciences et Technologies de I'Ingénieur, ENIT, Universite E1 Manar.

Résumé : Cette these traite le probleme de la navigation intelligentes autonome d’un robot
mobile dans des environnements inconnus et dynamiques. On s’intéressera particulierement a :

— Concevoir un systéme de perception intelligent basé sur ’apprentissage par renforcement

pour un robot mobile évoluant dans un milieu naturel.

— Améliorer au maximum le fonctionnement d’un algorithme de SLAM, tout en gardant la

simplicité et la rapidité des calculs.

— Concevoir un systéme de planification intelligent pour un robot mobile évoluant dans un

milieu naturel.
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— Combiner l'intelligence de perception, l'intelligence de prédiction, et l'intelligence de rai-
sonnement, le tout de fagon adaptable et polyvalente.

— Utiliser le middleware ROS pour simuler les algorithmes de fonctionnement (de perception,
évitement d’obstacle, planification de trajectoire, détection et classification d’objet) et
programmer le robot mobile.

— Tester les algorithmes sur une plate-forme mobile (Pioneer 3-AT).

Publications : en cours

2.3.2 Encadrement de Master 2



Lieu et date

Diploéme préparé Réalisé par Intitulé dela
soutenance
Mastere de recherche Task assistive strategies for upper-limb ENIT, 2021
. Safa Amara . )
en Automatique exoskeleton based on reinforcement learning | En cours...
Dliplékrfle deAmi‘Stéret.de Nabiha Simulation of autonomous AGV using an | ENICAR,
pocerenc e Aomatque, . RPLIDAT (laser radar and a SLAM 2021
Robotique et Traitement de | Raissi :
I'Information algorithm) En cours...
Diplome de mastere de . .  he s ENICAR
recherche en Automatique, Montassar ’ Développement de .la methode d’évitement ' ) 5
. . . d’obstacle MPC et validation sur le robot mobile Décembre
Robotique et Traitement de | Fatnassi Pearl-Guard
'Information carl-bua 2019
N Faculté
Mastére de recherche scicelrllc:sdeets
en Automatique, Synthese des stratégies de commandes non .
Robotique et Abdellah linéaires pour la navigation autonome d’un Technique
Dotd Benaddy p 5 SETTAT
Traitement de drone de type Quadrotor (Maroc), 30
I'Information Juin 20 1’9
X . L R ENIT, 14
Mastére de recherche | Khaled Etude, Conception et Réalisation d’un robot Décembre
en Automatique Gtiou mobile détecteur d’explosifs 2018
Etude d’exosquelettes isostatiques pour la ENIT
Mastere Automatique | Houda rééducation fonctionnelle : Application a la 29 Oc’tobre
et Traitement de Signal | Barbouch conception et la commande d’une orthese 2014
active pour le membre supérieur
Etude d’exosquelettes isostatiques pour la
. . Eé tion foncti lle : Applicati ENI
Mastere Automatique | Abderraouf ref:duca on fone 1’0nne ©: Apphca ,1on au NIT,
. : .. développement d’observateurs de I'effort 29 Octobre
et Traitement du Signal | Khemiri . , . .
musculaire du porteur d’une orthese active | 2014
membre supérieur
Mastere Informatique Commande énergétique d'un
Industrielle et Naceur modele hybride d'un robot INSAT,
Automatique Chafroud humanoide en 3D Mai 2012
. Contribution a la commande par ENTIT
Mastere Systemes Walid . > . . ,
i . formulation d’énergie « energy shaping » des | Décembre
Electriques Zaghouani . .
systémes hybrides 2011
Mastere Mathématiques Contribution a la commande EPT
appliquées Sarra Jlassi énergétique des systemes dynamiques non Juin 2009
linéaires impulsifs
=  Masteres professionnels
Lieu et
Diplome préparé Réalisé par Intitulé date de la
soutenance
Commande et Etude et conception d'un systeme de ESTI,
Supervision des Mouna Chairat p y Novembre
A . chargement automatise
Systemes Automatisés 2013
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2.4

Rayonnement scientifique

Membre actif du Laboratoire RISC (Robotique, Informatique et Systéemes Complexes) de
PENIT.

Membre du conseil du Laboratoire RISC de PENIT.

Publications : 13.

Communications : 30.

Chapitres de livre : 4.

Reviewer dans des journaux scientifiques internationaux : JART, International Journal of
Adaptive Control and Signal Processing, International journal of control, Asian journal of
control

Reviewer dans des Conférences internationaux : CEIT’15, SSD’14, ’15, ’16, ’17, 1C-
ASET’2017, MMAR 2017

MC a IC-ASET’2017

Member of Sientific Commitee & ICATS’17 (2nd International Conference on Automatic,
Control, Telecommunications and Signals)

Encadrement de 10 Masteres de recherche (ENIT, EPT, INSAT) et contribution aux tra-
vaux de recherche de 06 Theses de Doctorat (3 achevées et 3 en cours).

Encadrement de 2 Masteres professionnels & 1’ ENIcar.

Participation aux jurys de 9 soutenances de Masteres de recherche a 'ENIT, 'EPT, I'IN-
SAT et a 'ENICar

Participation aux Jurys de 15 soutenances de Masteres professionnel a I’ENIcar.
Participation a I’élaboration d’un Projet de Recherche CMCU 15437ZB : "Synchronisation
et Controle du Chaos : Application en communication et en mécanique”, financé par le
Comité Mixte franco-tunisien de Coopération Universitaire 2008-2011.

Développement d'un projet CMCU (Utique 2018) en collaboration avec le laboratoire LA-
MIH : déposé le 20/4/2017 intitulé : « Stratégies de Controle Robustes pour des systémes
multi-agents : Application pour une flottille de Robots : SCR-SMRx», code projet : 39190R.
Développement d’un projet VRR (Valorisation des Résultats de Recherche) qui est un
programme qui finance les meilleurs projets de valorisation des résultats de la recherche en
vue de leur exploitation par le milieu socio-économique. Accord donné en décembre 2020.
Le projet est intitulé : « Conception et réalisation d’un prototype d’exosquelette membre
supérieur controlé par des signaux biomédicaux ».
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D’ailleurs, le chemin n’est pas si
ardu que certains se l’'imaginent.
C’est a ses débuts qu’on trouve
des cailloux, des éboulis qui lui
donnent l’air impraticable. La
plupart des chemins de
montagne, quand on les regarde
de loin, semblent escarpés,
tourmentés. C’est la distance qui
provoque cette illusion d’optique ;
qu’on se rapproche et tous les
éléments que l'erreur de
perspective nous présentait en
entassement chaotique se
distinguent peu a peu les uns des
autres et l’on s’apercoit que ce
qui, de loin, semblait un éperon
impossible a gravir n’est qu’une
pente tout a fait accessible.
Sénéque, La Constance du sage







CHAPITRE 1

Commande Robuste par
faconnement d’énergie des systemes
mécaniques sous-actionnés
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1.1 Introduction

Ce chapitre présente une premiere partie d'un axe développé par moi méme. Le contenu
s’'intéresse a la conception d’une commande robuste par faconnement d’énergie appliquée aux
systéemes mécaniques sous-actionnés [Choukchou2014]. Cette technique introduit la notion
de V’énergie dans la commande. Les avantages d’une telle perspective touchent a plusieurs
disciplines citons par exemple :

— La modélisation : 'utilisation des approches Lagrangiennes et Hamiltoniennes ;

— L’analyse de la stabilité : Certains phénomenes physiques (production, dissipation ou stockage
d’énergie) permettent d’avoir des propriétés aidant dans I’analyse de stabilité;

— L’implementation temps réel : La perspective énergétique offre des avantages pratiques (mi-
nimisation de la consommation énergétique).

Le travail présenté dans ce chapitre (voir figure (1.1)) vise essentiellement I’amélioration et

I’analyse de la robustesse des systéemes mécaniques sous actionnés et ce par 'utilisation d’une

commande énergétique adaptative. C’est pour toutes ces raisons que le fil conducteur de ce

chapitre sera basé sur deux points essentiels & savoir :

— La description des systémes sous-actionnés par des modeles Hamiltonians Commandés par
Port (HCP)

— L’utilisation de la commande basée sur la passivité appelée Assignation d’Interconnexion et
d’Amortissement(CBP-AIA) [OrtegaEtal2002], [Schaft2006].
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Une loi d’adaptation

/ o

FIGURE 1.1 — Vue générale du contenu du chapitre

1.2 Etat de l’art et problématiques étudiées

R.Ortega est parmi les premiers qui ont initié a la commande non linéaire basée sur la passivité
(CBP). Cette derniére consiste & proposer une loi de commande qui transforme le systéme en un
autre systeme passif ayant une fonction d’énergie fagonnée. Dans cette procédure le point d’équi-
libre sera choisi comme étant un minimum de la fonction d’énergie. La stabilité asymptotique
est établie en rajoutant de 'amortissement au systeme. Cette procédure est appelée : faconne-
ment de I’énergie et injection d’amortissement (energy shaping and damping injection). Pour
certains systemes mécaniques sous-actionnés, ainsi que la plupart des systemes électriques et
électromécaniques il a été noté que le faconnement de 1’énergie totale avec la procédure classique
de la CBP n’est pas possible. En effet, cette procédure détruit la structure du systeme en boucle
fermée (le systéeme ne devient plus Lagrangien) et par conséquent la fonction de stockage n’est
plus une fonction d’énergie. Pour remédier a cette problématique [OrtEtal2002], [Schaft2006]
ont proposé une nouvelle méthodologie de conception de la commande basée sur la passivité
appelée Assignation d’Interconnexion et d’Amortissement(CBP-ATA). Cette méthode exige que
les systémes soient décrits par un modele Hamiltonien Commandé par Port (HCP). La structure
HCP a été présentée par Van der Schaft et Maschke aux débuts des années 90 [Maschke1994].
Le systeme HCP est initialement stable car il est passif. L’avantage de cette structure est qu’elle
fournit des informations énergétiques essentiels qui aideront a la synthese du systeme en boucle
fermée. Ainsi, la matrice d’interconnexion sert a décrire I’échange d’énergie entre les variables,
tandis que la propriété positive semi-définie de la matrice d’amortissement indique que les termes
appartenant & cette matrice sont des termes associés a la dissipation.

La principale différence entre la CBP classique et la CBP-AIA [OrtegaEtal2004] est que dans
cette derniére on ne propose pas la fonction d’énergie de la boucle fermée mais on la détermine.
L’objectif est de stabiliser un point d’équilibre désiré du systeme, cette tache peut étre effectuer si
on prouve que le systeme, en boucle fermée, possede une structure HCP. Ce dernier est concu en
changeant la nature de I'interconnexion interne ainsi que la fonction Hamiltonienne du systeme.
En effet, il faut résoudre un ensemble d’équations aux dérivées partielles (EDPs) non linéaires
afin d’obtenir la structure d’interconnexion et I’'Hamiltonien du systéme en boucle fermée. Cette
technique a été appliquée a une large variété de systémes : systémes mécaniques [Acosta2004],
systeme de levitation magnétique [Rodriguez2000], un systeme de bilan massique [Astolfi2000],
machines électriques [Battle2005] et convertisseurs de puissances[Escobar2000]. Plusieurs cher-
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cheurs ont abordé la problématique de ’amélioration de la robustesse du contréleur CBP-AIA.
Dans [Gentili2003], les auteurs ont procédé a la suppression de la perturbation pour les systémes
HCP et ce en se basant sur le modele interne. Dans [Rodr2000] la commande CBP-AIA a été
appliquée a un systéme de lévitation magnétique et testée expérimentalement. Pour résoudre
le probleme de robustesse, un terme intégral a été ajouté a l'erreur de la sortie passive. La
méme technique a été utilisée dans [Battle2005] pour améliorer la robustesse du controleur. La
stabilité et la robustesse, des systemes Hamiltonian contrélés par port, en présence d’incerti-
tudes paramétriques ont été étudié dans [Bechrif2005]. En 2013 Romero et al. [Romero2013] ont
amélioré la robustesse de la commande CBP-AIA, vis-a-vis des perturbations externes, pour des
systemes mécaniques totalement actionnés. Ils ont congu un contréleur par retour d’état pour
que le systéme en boucle fermée conserve quelques propriétés de stabilité malgré la présence des
perturbations externes. Dans ce qui suit nous présentons trois contributions a savoir :

- La stabilisation des systemes mécaniques sous-actionnés par une commande CBP-AIA adap-
tative;

- Analyse de robustesse de la commande CBP-AIA adaptative;

- Application au Pendule Inversé & Roue d’Inertie (PIRI) : Implementation temps réel.

1.3 Travaux et résultats

1.3.1 Contribution n°01 : La stabilisation robuste des systémes mécaniques
sous-actionnés par une commande CBP-ATA adaptative

1.3.1.1 Commande CBP-AIA des systémes mécaniques sous-actionnés en présence
des perturbations

Préliminaires sur la commande CBP-AIA pour les systémes mécaniques sous-
actionnés La description du concept de la commande CBP-AIA pour les systémes méca-
niques sous-actionnés donnée ci-dessous est basée sur les travaux de R. Ortega [OrtEtal2002,
OrtegaFtal2002]. Dans ce qui suit nous traitons le cas des systémes mécaniques sous-actionnés
et sans dissipation. Ils peuvent étre décrits par le modele HCP suivant ! :

(Z) B <—Ofn Iél) @ZZ) * <G(()Q)> ! (1.1)

y=G(¢)'V,H
Avec une énergie totale
1 _
H(g,p) = 5p" M~ (9)p+ V(q) (1.2)

(1.1) est appelé le systeme nominal, ot ¢ € R™, p € R™ représentent respectivement les positions
et les moments généralisées. G(q) € R™*™, est la matrice d’entrées. Le systéme considéré est sous-
actionné avec rang(G) = m < n, u et y sont respectivement le vecteur d’entrées de commande
et le vecteur de sortie. M(q) = MT(q) > 0 est la matrice d’inertie, et V(q) représente 1’énergie
potentielle. Notons que :

i=M"(q)p (1.3)

La fonction d’énergie désirée (en boucle fermée) est donnée par [OrtEtal2002] :

Ha(g,) = 50" M7 (@)p + Vala) (14)

1. Dans ce qui suit nous présentons tous les vecteurs contenant le gradient (V,H = %—I:), comme un vecteur

colonne
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avec [¢*  0]7 est I'équilibre désirée, My est la matrice d’inertie désirée. V; est choisi pour avoir
un minimum isolé en ¢*. Cet objectif est atteint en appliquant la loi de commande CBP-AIA

suivante :
U = Ues + Ug; (15)
avec :
Ues = (GTGQ)'GT(V,H — MgM ="V Hy + JoM; " p) (1.6)
ug; = (—K,)GTV,Hy (1.7)

Les relations (1.6) et (1.7) définissent un ensemble d’équations aux dérivées partielles (EDPs)
non linéaires avec inconnues My et Vy, en considérant Jo comme un parametre libre, et p comme
coordonnée indépendante. u.s; est la commande par énergie faconnée pour stabiliser le point
d’équilibre et la commande ug; sert a injecter la dissipation pour atteindre la stabilité asympto-
tique. En insérant (1.5) dans (1.1) nous obtenons la dynamique HCP désirée suivante :

(4) = it~ Ratam) (37577 )
y=G(a9)"V,Hy

0 MM,

AVGCMd:Mg>O, Jd——Jg—< MaM-1 J
—4iVlq 2

) est la matrice d’interconnexion, et

0 0

&:%:<0Gmﬂ

> est la matrice de dissipation [OrtEtal2002].

Rejet des perturbations par la commande CBP-AIA Dans ce qui suit nous décrivons
le systeme mécanique sous-actionné, en présence des incertitudes structurelles, comme suit :

()= (5 6) (@)= (gt o6 a9

y= G(q)TVpH

avect € RT, x =g p]T € R?" est le vecteur d’état, u(t) € R™ est I'entrée de commande, §(z,t)
représente le vecteur des entrées de perturbation (dues & des incertitudes structurelles), §(z,t)
est supposé non mesurable et borné en amplitude avec la norme Euclidienne donnée par ||6(x,t)]|.
Le probléeme de la commande est formulé comme suit : étant donné le systeme (1.9), décrit par
un modele HCP et soumis & des perturbations externes, et un point d’équilibre désiré [¢* 0]7.
Est ce que la commande CBP-AIA est capable de stabiliser le systéeme malgré la présence des
perturbations. Sachant que ’espace de travail est loin de la région des singularités.

Appliquons la loi de commande (1.5) au systeme (1.9) on obtient le systeme (en présence des
perturbations) en boucle fermée suivant :

(1) = Gatan) = Ratao) ( G70) + ) -

Y= G(Q)Tvad

Sachant que 6;(x,t) = (0 G(q)d(x,t))T représente aussi un vecteur des entrées de perturbation.
Supposons que Apmin { Ky} est la plus petite valeur propre de la matrice K, et 7 = [ —¢* p]’.

La proposition suivante donne des conditions suffisantes sur les bornes des perturbations, per-

*

mettant d’avoir [¢* 0]7 comme un point d’équilibre stable.
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Proposition 1. [Khraief2014] Considérons le systéme en boucle fermée (1.10) avec une énergie
totale désirée Hy.
sil|o(x, t)|| < Amin {Kuv} |(VpHd)TG‘2, alors Hy < 0 et de (1.10) est un point d’équilibre stable.

Preuve. La dérivée de Hy définit par (1.4) est donnée comme suit :
Hy = (VeHa) G+ (VpHa)'p (1.11)
Nous remplagons ¢ et p par leurs expressions dans (1.10) nous obtenons :

Hy = (VyHy) "' (M~ M)V, Hy + (VyHg)'G(q)d1 (2, 1) — (VpHy)T (MyM 1)V Hy+
(VoHy) T (J2 — GK,GT)V,Hy (1.12)
= (VpHa)"G(q)d1(, 1) — (VpHa) " (GK,GT )V, Hy

Si|01(x, )] < Amin { Ko} |(VpHd)TG‘2 alors

Hy < 1|81(2, )] = Anin {K0} | (Vo H)TG[* (1.13)
et Hy < 0. -

1.3.1.2 Rejet des perturbations par la commande CBP-AIA adaptative

Plusieurs travaux ont prouvé la robustesse de la commande CBP-ATA en présence des perturba-
tions parmi eux les résultats présentés dans la section précédente. Cependant, et pour calculer
les gains de la commande une connaissance exacte des matrices de connexion et d’amortissement
est exigée. Par conséquent le comportement dynamique désiré du systeme en boucle fermée est
fortement lié a la determination des gains de la commande. Pour remédier & ce probleme nous
avons procédé a I’ajout d’une loi d’adaptation au controleur CBP-AIA [Khraief2015]. L’objectif
est de réduire 'erreur de poursuite et d’augmenter les bornes des perturbations admissibles.
L’approche proposée (figure 1.2) est une commande adaptative directe que nous avons nommé
MRA-CBP-AIA (Commande CBP-AIA, adaptative par modele de référence) ot les gains de la
commande sont estimés on ligne.

La loi
d’adaptation
Z
Entrée de
»
La comr d Modeéle HCP +
MRA-CBP-AIA Perturbations
[
Q-
o Erreur de
Modele e de référence: HCP y T sortie

désiré (H,J, et R

FIGURE 1.2 — Diagramme de la commande MRA-CBP-AITA
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Conception de la loi de commande MRA-CBP-AIA Nous avons procédé a la décompo-
sition de la loi de commande u en deux termes, le premier appelé partie nominale et le deuxieme
contient la partie inconnue (les erreurs inconnues des gains de la commande). Nous énongons le
résultat suivant :

Proposition 2. [Khraief2015] Considérons la loi de commande u* :
u* =wu(x,t)+ Az, t)2 (1.14)

ot u(x,t) la commande "nominale” définie dans (1.5), A(x,t) est une matrice des fonctions
inconnues, z = [z1, 22, ..., zp}T est le vecteur des parametres inconnus et Z est l’estimé de z avec
la loi d’adaptation suivante :

z=—K,AT(z,t)y (1.15)

ot K, est une matrice diagonale définie positive.

La loi de commande u* rend le point d’équilibre stable.
. 2

si 01(z, )| < (@ + Amin {K0}) |(VpHa) "G

Preuve. Avec la loi de commande (1.14), le systéme (en présence des perturbations) en boucle
fermée est donné par :

q V,Hy > ( 0 )
.| = (Jalg,p) — Ra(q, + .
(3)=wster-ratam (35 )+ (spamnzrawn )
Y= G(Q)Tvad
On définit Perreur d’estimation par Z = 2 — z et le hamiltonien H par :

— 1
H(q,p, %) = Ha(q,p) + iéTKgl,% (1.17)

Alors le systeme en boucle fermée (1.16) avec 'erreur Z est exprimé comme suit :

([ § 0 MM, 0 v,H
P = —MdM_l Jy — Gk‘vGT GAK, Vpﬁ + (51(:6, t)
z 0 —K,ATGT 0 V:H
_ (1.18)
v, H
= (Jeq(@:p) = Req(a:p)) | VpH | +1(2,1)
V:H

Sachant que 61(x,t) = (0 G(q)d1(w,t) 0)T est le nouveau vecteur des perturbations externes.
Nous montrons que(1.18) est représenté par un modele HCP, (J¢q = —Jggl et Req = RZ; >0)2.
Choisissons H comme étant une fonction de Lyapunov candidate, alors la dérivée de cette fonc-
tion est donné par :

H = (V) 4+ (VpH)Tp+ (V)T
= (Vi) T (M M)V, H + (Vo H) T G(q)01 (2, t) — (Vo H) T (MgM YV H + (Vo H) (Jo — GK,GT)V,H+
VoH ' G(q)A(x, ) KoV H — VsHEKL Az, )T GTV, H
=VoHaq+ VpHyp+ K ZAT (2,0)GTV, Hy
(1.19)

2. Pour plus de détails voir : ([Dirksz2010], [Dirksz2012], [Fujimoto1998],[Fujimoto2000],[Fujimoto2003])



1.3. Travaux et résultats 37

Si ||01(z,t)|| < (& + Amin {Kv}) ‘(VpHd)TG‘2 alors

H < 61(2,1) — (0 + Amin {K}) |(V, H2)TGJ” ot @ > 0,
Alors H <0, et [¢* 0 2|7 est un point d’équilibre stable. O

1.3.2 Contribution n’02 : Application au Pendule Inversé a Roue d’Inertie
(PIRI) : Simulations et expérimentations

Comme un exemple d’application (figures (1.3) et (1.4)) nous avons travaillé sur le Pendule
Inversé a Roue d’Inertie (PIRI). Il s’agit d’un systéme mécanique sous-actionné avec une dyna-
mique non linéaire. Ces types de systémes (les pendules inversés) sont généralement considérés
comme benchmark pour valider expérimentalement plusieurs techniques de commandes avan-
cées [Spong1998] [Spong & Vidyasagar 1989] [And2009]. Les expérimentations en temps réel ont
été réalisées sur la plate-forme développée au LIRMM 3. L’objectif de cette conception était de
construire un prototype simplifié d’'un tramway monorail. Plusieurs schémas de commande ont
été implémentés sur cette plate-forme [Touati2013], [And2009].

inclinomeétre

Roue d’inertie

Repere

(a) Schéma du Pendule Inversé a (b) Structure mécanique du Pen-
Roue d’Inertie (PIRI) dule Inversé & Roue d’Inertie (PIRI)

FIGURE 1.3 — Le Pendule Inversé & Roue d’Inertie (PIRI)

FIGURE 1.4 — La plate-forme expérimentale du PIRI

3. LIRMM (Laboratoire  d’Informatique, Robotique et Microélectronique de Montpelier)
http ://www.lirmm.fr

Corps du pendule

L’articulation Active

L’articulation Passive
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1.3.2.1 Description et modélisation du PIRI

La plate forme PIRI est constituée d’un pendule attaché d’une extrémité a un socle et a 'autre
extrémité a un volant d’inertie. Les deux liaisons sont de type rotoide et évoluent dans le méme
plan. La liaison du pendule au socle est passive (pas d’actionnement), tandis que la deuxiéme
liaison (volant d’inertie) est actionnée par un moteur & courant continu équipé d’un codeur.
Pour mesurer ’angle entre ’axe du pendule et la verticale, le systeme est doté d’un inclinométre.
L’idée serait donc de commander indirectement la position angulaire du pendule par le biais du
volant. En effet, un couple sera induit sur le pendule au niveau de la liaison passive suite au
couple moteur appliqué au niveau du volant d’inertie. Les différents parametres du systéme sont
résumés dans le tableau 1.1.

TABLE 1.1 — Description des parametres dynamique du PIRI

Description Notation | Valeurs | Unité
L’angle du pendule par rap- 01 rad
port a la verticale

L’angle de la roue par rapport 0 rad
a l'axe du pendule

La masse du pendule m 3.228 kg
La masse de la roue my 0.33081 kg
Longueur de la base du pen- l 0.06 m

dule (PB) au centre de masse
du pendule (PC)
Longueur de la base du pen- L 0.044 m
dule (PB) au centre de masse
de la roue (WC)

Inertie du pendule par rap- Ipc 0.0314 kg.m?
port a son centre de masse

Inertie du pendule par rap- Ipp kg.m?
port a sa base

Inertie de la roue par rapport Iwc 4.176e — 4 m?
a son centre de masse

Accélération de gravité g 9.8 m/ s

Les équations de mouvements d’Euler-Lagrange sont donné par : 4 ([Spong & Vidyasagar 1989)) :
(a+1Iwc) Iwe) (01  (bgsinb, _ (0 (1.20)
Iwc Iwc) \02 0 u
ol :

0 =[0; 6)7 est le vecteur des positions généralisées, u ’entrée de commande générée au niveau

du volant d’inertie :
a = ’ran2 + Ipp

b = ml+m,L. (1.21)

Introduisons les changements de variables suivants :

4. Notons que dans le modeéle suivant nous ne tenons pas compte des termes des frottements au niveau de
Particulation du pendule. Selon ([And2009]), les frottements dans le dispositif physique du systéme PIRI a été
mécaniquement congue afin de minimiser les effets d’amortissement (les frottements visqueux et secs). Ainsi, dans
cette étude les frottements des joints actifs et passifs sont si faibles que nous avons négligé.
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[ZHZH?HZ;] (1.22)

Ce qui conduit au modele simplifié suivant :

[g Ivgc] Zj - [bgsénﬂ - [_11] u- (1.23)

Le modele (1.23) peut étre transformé aux équations d’Hamilton suivant ([santibanez2005]) :

q1 a
: p2
= Twe (1.24)
P1 bgsing; —u
P2 u

Ouq=1[n @/"etp=I[p p)’ =[agi IwCqg)]" sont respectivement les positions et les

moments généralisés. Par conséquent, la fonction d’Hamilton est donnée par :
1 B 1 p2 p2
H(q,p) = 5p" M~ (@)p = S[=F + 2]+ bgcosqu (1.25)
2 2 a IWC
L’objectif principal de la commande consiste a stabiliser le point d’équilibre instable du pendule
(pendule vers le haut) : (q1 = g2 = 0).

1.3.2.2 Résultats de simulations

La loi de commande suivante est proposée dans ([OrtEtal2002]) :

u = y151n(q1) + kp(g2 + 72q1) + koka(G2 + Y241) (1.26)

01:1’}/1>b,72:—% et k2>0

ensemble avec k, et k, qui représentent des constantes positives, ils définissent les gains de la
commande.

Nous avons proposé dans ([Khraief2014], [Khraief2015])de reformuler l'expression de la com-
mande (1.26) en fonction des coordonnés et des moments généralisés g et p comme suit :

u=yisin(q1) + k1q1 + kaga + ksp1 + kapy (1.27)

Ues Uds

O« ky = kyya, ko = by, kg = ko (=259, ) ot iy = —ky(-9592,). Avec M, = ( “o ) ai > 0,

ajaz—aj aiaz—aj az

ajasz > a% et a1 +as < 0.

Dans ce qui suit les résultats de simulation sont présentés et interprétés. Ces résultats pré-
sentent une premiere validation et attestent de la faisabilité de I’approche de commande robuste
MRA-CBP-AIA. Les simulations sont réalisées dans ’environnement MATLAB/SIMULINK.
Les équations différentielles régissant la dynamique du systéme sont intégrées en utilisant la
méthode Runge-Kutta (fonction ode45 de MATLAB). Deux scénarios de simulation sont envi-
sagés. Dans le premier scénario, aucune perturbation externe n’est introduite dans le modele
hormis des conditions initiales non nulles. Dans le second scénario, une perturbation ponctuelle
est introduite sous forme d’un couple perturbateur au niveau de la liaison avec la base (le socle).
Nous appliquons les deux commandes (CBP-AIA et MRA-CBP-AIA) pour les deux scénarios.
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Scénario 01 : Stabilisation par les deux commandes dans le cas nominal Nous consi-
dérons dans ce qui suit le modele HCP (1.24). Les parametres du PIRI sont donnés dans le
tableau (1.1). Ils sont identifiés sur le prototype réel du systeme. Les résultats de simulations
sont obtenus (dans le cas nominal) pour le PIRI en appliquons les deux lois de commande.
La premiere commande est celle de CBP-AIA et donnée par l’expression (1.27). Nous choisis-
sons comme configuration initiale [¢ g2 p1 p2]7=(0.2 0 0 0)T. Le choix du reste des
parametres est donné comme suit : 3 = 6.1284, k1 = 1.0367 et ko = 0.0011. k3 = 16.62 et
ky = 3.4640.° La deuxieme loi de commande MRA-CBP-AIA pour le PIRI est donnée par
I’expression suivante :

u* = y15in(q1) + k11 + kaga + kap1 + kap2 + A(w,1)2
Alz,t) =[p2 m]"
t=lks ka]”
t=—Kape )" (G2 +2d1)

(1.28)

Nous considérons les conditions initiales suivantes :
(@1 g p1 p2 ks k)T=(0.2 0 0 0 2 10)7. Le reste des parameétres est choisis

comme suit : 1 = 6.1284, yo = 942.447, k; = 1.0367, ks = 0.0011 et K, — ( T s 4 )

En appliquons les deux commandes, nous montrons dans la figure (1.5) I’évolution des positions

Pendulum position

------- Adaptive IDA-PBC
IDA-PBC

Time(s)

Inertia wheel position
100 T T

------- Adaptive IDA-PBC
IDA-PBC

80 -7
60

401

q, lrad]

201

0

-20
0

Time(s)

FI1GURE 1.5 — Evolution des positions angulaires en fonction du temps

angulaires en fonction du temps pour le cas nominal. Nous observons une meilleure performance
de la commande proposée par rapport a la commande CBP-ATA. En effet, une convergence plus
rapide est assurée par la commande MRA-CBP-AIA. La figure (1.6) montre l'efficacité de la
commande MRA-CBP-ATA a travers I’évolution des vitesses angulaires du pendule et du volant
d’inertie. En appliquant le controleur adaptatif proposé on remarque les résultats de convergence
rapide par rapport a l’effet du contréleur CBP-ATA et qui présente moins d’oscillations. Ces ob-
servations peuvent étre aussi vues dans la figure(1.7). Les simulations dans le plan de phase sont
données dans la figure (1.8), quant aux estimations des gains de la commande en fonction du

5. Il est important de noter que le choix des gains de la commande ki, k2, k3, k4 est fortement 1ié a la résolution
des équations partielles aux différences associés a une équation énergétique.
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Angular velocity of the Inertia Wheel
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FI1GURE 1.6 — Evolution des vitesses angulaires

Control input
16 T T T T T T

------- Adaptive IDA-PBC
IDA-PBC

14 Bl

0.6 B

u [N.m]

0.4 b

Time(s)

FIGURE 1.7 — Evolution des entrées de commande

temps elles sont illustrées dans la figure (1.9). Nous observons aussi Uefficacité de la commande
proposée.

Scénario 02 : Stabilisation par les deux commandes en présence des perturbations
Ce scénario a pour but de montrer 'effet d’'une perturbation ponctuelle sur la stabilité du
systeme en boucle fermée. Le modele et les lois de commande utilisées sont les mémes que pour
la simulation précédente. La perturbation est introduite sous forme d’un couple perturbateur
aux instants ¢ = 5s, t = 10s et t = 15s. Le couple perturbateur est une impulsion d’une durée
de 0, 2s a chaque instant. Cette impulsion est suffisante pour perturber le systéme. Elle survient
au moment ou le pendule est & une position extrémale. Les résultats de cette simulation sont

présentés dans les figures (1.10)et (1.11). Nous concluons que les deux controleurs sont capables

6. Nous pouvons vérifié que |01 (z,t)]] < 12 H|(VpHd)TG}2, ce qui coincide avec les résultats théoriques.
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Phase plane
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FIGURE 1.8 — Evolution dans le plan de phase (61, 6;)
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FIGURE 1.9 — Evolution des parametres estimés en fonction du temps

de rejeter une perturbation ponctuelle conséquente, méme si elle survient a un moment critique
de I’évolution du systeme. L’efficacité de la commande MRA-CBP-ATA est nettement claire par
rapport a la commande CBP-AIA.

1.3.2.3 Analyse de robustesse

Dans cette section nous présentons une analyse de robustesse afin de tester et de prouver
lefficacité de la commande proposée. A cet effet, nous utilisons la méthode de Monte Carlo
([Chen et al. 2006]) qui est une analyse de robustesse probabiliste. Nous procédons & varier les
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FIGURE 1.11 — Evolution des gains de la commande en présence des perturbations externes

perturbations externes appliquées au systeme PIRI. Cette variation est probabiliste. Nous ef-
fectuons plusieurs tests et nous comparons chaque fois l'erreur quadratique (RMS). Dans cette
simulation nous avons considéré des perturbations aléatoires. La simulation de Monte Carlo per-
met de quantifier I’effet de ces perturbations aléatoires. Les résultats de simulations sont donnés
dans la figure(1.12). Cette derniére nous permet de conclure que la commande MRA-CBP-ATA
est plus robuste que la commande classique CBP-AIA.



Chapitre 1. Commande Robuste par fagonnement d’énergie des systemes
44 mécaniques sous-actionnés

0.02

I DA-PBC
I Adaptive IDA-PBC
0.018} -

0.016 - 4

0.014 B

°
o
=
~
T
I

RMS position error
o
o
2
T
L

0.008 - q

0.006 - q

0.004 - q

0.002 - q

0
0

Uniform variations of the matched disturbances

FIGURE 1.12 — Résulats de la simulation de Monte Carlo

1.3.2.4 Résultats d’expérimentations

Les expérimentations en temps réel ont été réalisées sur la plate-forme illustrée dans la figure
(1.4). L’axe du pendule est contraint de rester dans l'intervalle [-10°, +10°] a cause des butées
mécaniques. L’actionneur utilisé au niveau du volant d’inertie est un moteur a courant continu
de type Maxon EC-powermax 30 équipé d’un codeur incremental permettant de mesurer en
temps réel la position angulaire du volant d’inertie et de calculer sa vitesse correspondante. Afin
de mesurer ’angle du pendule par rapport a la verticale, le systeme est équipé d’un inclinometre
de type FAS-Gde (la marque Micro strain). Le pilotage du systéme est assuré par un ordinateur
équipé d’un processeur Intel cadencé & 2.4GHz. L’implémentation de la loi de commande est
effectuée en langage C et la plate-forme tourne sous le systéme temps réel Ardence RTX basé sur
un noyau MS Windows modifié. La loi de commande est calculée avec une fréquence d’échan-
tillonnage de 150H z. Dans le reste de cette section nous allons comparer les performances des
deux commandes apres implementation sur la plate-forme. Les mémes scénarios présentés en
simulations seront testés expérimentalement.

Stabilisation dans le cas nominal Dans ce premier scénario, aucune perturbation externe
n’est appliquée. Le systeme reste cependant sujet a des perturbations inhérentes a tout systeme
robotique : incertitudes sur les parametres mécaniques, mesures bruitées de I’état du systeme, etc.
Au début nous appliquons la loi de commande CBP-ATA (1.27) avec les parametres suivant : y; =
6.1284, k1 = 0.0471, ko = 0.00005, k3 = 15.9840 et k4 = 3.9960. Les expérimentations proposées
commencent par les conditions initiales (¢ g2 p1 p2)’ = (0.17 0 0 0)7. Ensuite nous
appliquons la commande proposée MRA-CBP-AIA (1.28) en commencant par la configuration :
(1 ¢ p1 p2 K3 K4)T = (017 0 0 0 2 10)T. Le reste des parameétres est choisi

comme suit : v = 6.1284, 79 = 942.447, k; = 0.0471, ko = 0.00005, et K. — ( PO oomsar )

L’évolution des positions, des vitesses angulaires et des entrées de commande en fonction du
temps sont données dans la figure (1.13). Nous observons que la convergence avec la commande
MRA-CBP-AIA est nettement meilleure que celle avec la commande CBP-AIA. Le plan de phase
dans la figure (1.14) illustre les performances expérimentales de la loi d’adaptation ajoutée a la
commande CBP-ATA. En commencant par les mémes conditions initiales et en appliquant les
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FIGURE 1.13 — Résultats d’expérimentations des deux commandes
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FIGURE 1.14 — L’évolution dans le plan de phase (61, 01) obtenu pour les deux commandes

deux commandes, nous observons une convergence plus rapide au point d’équilibre assurée par

la commande MRA-CBP-ATA.

Stabilisation en présence des perturbations externes Dans ce second scénario, des per-
turbations externes sont introduites en poussant légerement le pendule approximativement aux
instants : ¢ = 6s, t = 8s et t = 12s (voir figure (1.15)) . Des résultats d’expérimentations sont
donnés dans la figure (1.16). L’effet des perturbations ponctuelles est observé sur la figure. La
compensation de ces perturbations est illustrée dans I’évolution des positions et vitesses angu-
laires. Un meilleur rejet des perturbations est assuré par la commande MRA-CBP-AIA tout en
gardant le systeme autour de son point d’équilibre désiré. Toutes ces observations sont prouvés
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par les résultats dans le plan de phase dans la figure (1.17).

SR — |

FIGURE 1.15 — Perturbations externes introduites en expérimentations
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FI1GURE 1.16 — Résultats d’expérimentations pour les deux commandes

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié 'effet des perturbations externes (incertitudes structurelles)
en appliquant la commande CBP-ATA. Nous avons considéré 'amélioration de la robustesse de la
commande CBP-AIA appliquée & une classe de systémes mécaniques sous-actionnés. Nous avons
proposé un schéma de commande adaptatif combiné a la stratégie de commande CBP-AIA. A
titre d’illustration, nous avons présenté la loi d’adaptation proposée pour le controleur CBP-AIA
du pendule inversé & roue d’inertie. L’objectif était de stabiliser le systéme & sa position vers
le haut (position d’équilibre instable). Pour prouver la robustesse, nous avons utilisé un outil
d’analyse intéressant, a savoir la simulation par la méthode de Monte Carlo (MCS). La MCS peut
étre appliquée dans différents domaines tels que I'analyse de tolérance statistique, la conception
et I'analyse de fiabilité, ’analyse d’incertitudes dans la mesure mécanique, etc. Il convient de
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FI1GURE 1.17 — Expérimentations dans le plan de phase

souligner que le présent travail ne peut inclure toutes les applications. Ainsi, seule la propagation
des perturbations et la mesure appariés des RMS ont été pris en compte dans ce travail . Des
simulations ainsi que des résultats expérimentaux ont été présentés pour montrer l'efficacité du
contrbleur proposé par rapport a la commande CBP-AIA classique. Les résultats illustrent la
facon dont les estimations de controle adaptatif compensent les erreurs sur les parametres de
gain, ce qui donne une stabilisation plus lisse.
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2.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre la partie 2 de 'axe n°01. Nous nous intéressons, dans cette
partie, a la stabilisation des trajectoires périodiques (figure 2.1) . Les vibrations ou la flexibilité
d’un matériau peuvent causer des oscillations qui provoquent I'apparition de cycles limites dans
un systéme. Dans ce cas de figure ces cycles sont indésirables et pour les éviter nous nous
procédons a la conception d’un controleur adéquat pour rejeter ces perturbations. Dans d’autres
cas les cycles limites peuvent étre considérés comme des trajectoires désirées. Le but du controleur
sera donc de stabiliser le systeme autour de ces trajectoires périodiques. Dans ce chapitre nous
nous intéressons aux cycles limites désirés qui peuvent jouer le réle des oscillations entretenues
au sein d’un systeme mécanique sous-actionné. Nous avons choisi comme application le Pendule
Inversé a Roue d’Inertie (PIRI) décrit dans le chapitre précédent. Afin de générer ces cycles
nous nous sommes basées sur deux notions : Analyse de la bifurcation de Hopf et la commande
énergétique CBP-AIA. Les résultats ont conduit a deux contributions a savoir :

1 L’analyse de bifurcation de Hopf pour le PIRI Contrélé par CBP-AIA (PIRI-C)

2 La génération des cycles limites stables pour le PIRI.

2.2 Etat de l’art et problématiques étudiées

Différentes méthodologies ont été considérées dans la littérature [Fradkov1998] et [Leonard1998]
pour stabiliser les oscillations des systemes mécaniques sous-actionnés [Choukchou2014]. De
telles trajectoires ont une importance pratique, y compris ses applications en génie mécanique,
acoustique, électronique et biomécanique etc... Une des applications concerne le pendule inversé
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FIGURE 2.1 — Vue générale du contenu du chapitre

a roue d’inertie (PIRI). Deux approches de controle dédiées a la génération des cycles limites
stables pour le PIRI ont été présentées par Andary et al. La premiére [And2009] est basée sur
une linéarisation de retour non linéaire partielle et un contréle dynamique pour un suivi opti-
mal des trajectoires de référence périodiques. La seconde [Chemori2012] est un double controleur
sans modele qui suit certaines trajectoires de référence paramétrées. L’efficacité des deux contro-
leurs a été illustrée par des résultats numériques et expérimentaux sur le banc d’essai du PIRI.
L’ajustement de la fréquence et de 'amplitude des cycles limites obtenus présente la limitation
de ce travail. Par conséquent, certains problemes d’optimisation doivent étre résolus pour obte-
nir des trajectoires de référence avec des périodes différentes. Beaucoup d’études [Fradkov1998|,
[Marsden1976] ont traité des auto-oscillations utiles émergeant des points de bifurcation de Hopf.
L’analyse de bifurcation du PIRI a été considérée dans la littérature. Alonso et al.
[Alonso et al.(2002)Alonso, Paolini & Moiola] a utilisé la théorie de la bifurcation pour classer
les différents comportements dynamiques apparaissant dans le PIRI soumis & une loi de com-
mande (continue et bornée) par retour d’état. Pour limiter ’amplitude maximale de 'action de
controle, la loi de commande est soumise a une fonction de saturation, qui a été introduite dans
[Alonso et al., Paolini & Moiola (2005)] afin de stabiliser le PIRI en position inversée. Les au-
teurs ont montré que la dynamique globale du PIRI passe d’un point d’équilibre stable a un cycle
limite stable via une bifurcation de Hopf lorsque certains gains de contréole changent. Un travail
similaire a été réalisé sur le pendule Furuta en analysant la bifurcation de Hopf [Pagano2000].
Nikolov et Nedev [Nikolov2016] ont analysé la bifurcation et le comportement dynamique du
PIRI avec une commande bornée au moyen de la théorie de Poincaré-Andronov-Hopf (PAH).

Les contributions présentées dans ce chapitre concernent une étude de la stabilisation des
oscillations par la commande CBP-AIA introduite dans [OrtegaEtal2002] et revisitée dans
[Khraief2014] et [Khraief2015]. Nous nous intéressons au suivi des trajectoires de référence (di-
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vers cycles limites stables) a partir de la stabilisation du PIRI autour du point d’équilibre par
le controleur CBP-ATA. En appliquant ce dernier au PIRI, nous le transformons en un systeme
Hamiltonien généralisé présentant des points critiques de bifurcation Hopf. Des cycles limites
stables et instables apparaissent a ces bifurcations. Pour étudier la direction et la stabilité de
ces solutions périodiques, nous avons procédé au calcul du premier coefficient de Lyapunov a
la bifurcation de Hopf. Pratiquement, de telles solutions coincident avec une grande variété de
vibrations (utiles ou indésirables). Dans un premier temps, nous analysons la stabilité du point
d’équilibre par rapport aux gains de la commande. De plus, nous développons des conditions
pour l'existence de la bifurcation de Hopf puis d’oscillations périodiques. En outre, la stabilité
de ces oscillations périodiques a été étudiée analytiquement au moyen du premier coefficient de
Lyapunov en fonction de certains gains de la commande CBP-AIA. Des résultats de simulations
ont prouvé cette étude analytique.

2.3 Travaux et résultats

2.3.1 Contribution n°01 : Analyse de bifurcation de Hopf pour le PIRI
Controlé par CBP-ATA (PIRI-C)

Dans ce qui suit nous considérons le modele du PIRI décrit et développé dans le chapitre pré-
cédent. L’objectif dans cette section est d’analyser la bifurcation de Hopf pour le modele (1.24)
soumis & la commande CBP-ATA donnée par 'expression (1.27). Le systéme en boucle fermée
sera nommé PIRI-C. Les points d’équilibre du systéme en boucle fermée (1.24) sont déterminés
quand g1 =0, ¢go =0, p;1 =0, po =0 d’ou :

Ty = k2 (2.1)

On peut donc distinguer z., = (2km, —Qkﬂ'%, 0,0) (position inversée ou ascendante) ou ., =
((2k + 1) pi, —(2k + 1)77%,0,0) (position de suspension ou de repos), k € Z. Pour éviter de
considérer un nombre infini d’équilibres, nous avons traité seulement le point d’équilibre z., =
(0,0,0,0)7 stabilisé par la commande CBP-AIA et correspondant au pendule & la position
inversée avec une vitesse de la roue d’inertie nulle.

2.3.1.1 Bifurcation de Hopf dans le PIRI-C

Considérons le vecteur d’état X = (q,()T avec ¢ = (k1, ko, k3, ks)T. Le modele (1.24) peut étre
exprimé comme suit :

X=F(X,(), XeR' (eR* (2.2)

L’équation (2.2) représente le champ vectoriel du PIRI. La matrice jacobienne, notée J, du
systeme (1.24) au point d’équilibre @, est défini comme suit :

1
0 0 o (1)
0 0 0
j — IU?C (2,3)
big—m—ki —ka —ks —ka
71+ k1 ke ks kg
Faisons le changement de variable suivant : a = %, c = ﬁlfc’ b = big et v = 1. Alors nous

obtenons :
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0 0 a 0
0 0 0 c
j - b— Y — k?l —kQ —]4}3 —k’4 (2'4)

v+ k1 ko ks ky

Les valeurs propres de la matrice jacobienne J (2.4) sont calculées en résolvant 1’équation
suivante

det AT — F) =0 (2.5)

Nous supposons que la matrice jacobienne J admet deux valeurs propres complexes conjuguées,
a(C) £i6(¢) ou B(¢) > 0, et deux valeurs propres p et n vérifiant : (u+mn) < 0 et (un) > 0 et
sont tous les deux réels. Ainsi, le polynome caractéristique peut étre exprimé comme suit :

(A(C) = 1) (A(Q) =) (A(Q) = (a(C) +16(¢))) (AC) — (a(¢) —iB(C))) =0 (2.6)

Cette derniere relation peut étre convertie en :

MO+ 2000 (1A ¢ (00 L) £ 200 e ) 4 NOP
+ [_ (:U* +n) (a(OQ 2) — 2& ,un] )\ ) + un ( ) ) — :

D’apres I'expression de I’équation (2.7) on peut écrire?! :

—20— (u+mn) =ks —ky (2.8a)

(a®+B8%) +2a(n+n)+un=a(y—b+k)— cky (2.8b)
—(u+n) (&®+ %) — 2aun = abky (2.8¢)

un (a2 + 52) = abcks (2.8d)

La bifurcation de Hopf se produit si et seulement si a(¢) = 0 et 5(¢) # 0. Ensuite, les relations
dans (2.8) peuvent étre simplifiées comme suit :

B2+ pum=a(y—b+k)— cky (2.9b)
— (p+n) B> = abky (2.9¢)
,u1752 = abcksy (2.9d)

Le probleme est alors de trouver les parametres de gain, k;, pour lesquels la bifurcation de Hopf
se produit. Les fonctions de (2.9) peuvent étre reformulées comme suit :

p+mn=ky—k3 (2.10a)
Bt —(a(y—b+ky) — cky) B% + abcky = 0 (2.10b)
,82
2.1
k4 ab 1 B2 ks (2.10¢c)
abc

1. Dans ce qui suit nous prenons 8(¢) = 8
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En utilisant la relation (2.10c) dans (2.10a) et s’appuyant sur l’expression (2.10d), nous souli-
gnons que : +n<0et unp>0.

De plus, en s’appuyant sur les relations précédentes dans (2.10), nous notons que [ est la solution
de (2.10b) et ne dépend que des deux parametres ki et ky. De plus, k4 est proportionnel a k3 et
dépend de . Ensuite, en choisissant la valeur de ki, ko et k3, nous pouvons calculer la valeur
de k4 a laquelle il se produit la bifurcation de Hopf. Nous affirmons que le gain k3 n’affecte pas
I’occurrence de la bifurcation de Hopf.

En résolvant la relation (2.10b), nous obtenons deux solutions 1 et B2 définies comme suit :

a(fy—b+k‘1)—ck:2—\/(a(w—b+k1)—ck2)2—4abck2

B = 5 (2.11a)

—b+ky) —ck — b+ k) — cky)? — dabck
BQZ\G(V + k1) 02+\/(a(2’7 + k1) — cka) aocko (2.11b)

Dans (2.11), nous avons 1 < [32. En fait, les deux solutions, f; et 2, existent si et seulement si
les trois conditions suivantes sont remplies :

(a(y—b+ ki) — cko)* — dabcky > 0 (2.12a)
a(y—b+ki)—cky — \/(a (v — b+ ki) — cka)? — dabcky > 0 (2.12b)
a(y—0b+ki)—cky+ \/(a (v — b+ k1) — cko)? — dabcky > 0 (2.12¢)

Proposition 2.3.1. Considérons le PIRI-C représenté par le champ vectoriel (2.2). Selon les
conditions (2.12b) et (2.12¢) et comme k1 > 0 et kg > 0, il s’ensuit que : a (y — b+ k1) —cka > 0.
Par conséquent, en se basant sur (2.12a), et pour certains ky > 0, nous avons :

b
ky >b—fy+§k2+21/§\/k2 (2.13)

L’expression (2.13) représente la condition sur ki par rapport a ko pour l'existence de la bifur-
cation de Hopf pour le PIRI-C.

2.3.1.2 Analyse dynamique du PIRI-C en présence de la bifurcation de Hopf

Dans cette section, nous nous intéressons a l’analyse du comportement dynamique du PIRI-C
autour du point d’équilibre x., lorsque les parametres controlés représentés par le vecteur ¢
varient.

La figure (2.2) illustre le comportement dynamique du PIRI-C dans lespace des parametres
(k1, ko). HB désigne la zone dans laquelle se produisent les deux bifurcations de Hopf (HB). Dans
I’espace blanc, les deux HB disparaissent simultanément. Ce type de courbe est connu comme
I’échec de la condition de transversalité du croisement de la valeur propre de la bifurcation
de Hopf. Le BC-HB représente une bifurcation de Hopf dégénérée et est défini par 1’équation

k17czb—7+§k2+2\/%\/k2 (2.14)

Alors pour I'expression (2.14), nous obtenons : 81 = B2 = .

suivante

/BC = CLbC\/kTQ (2.15)
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FIGURE 2.2 — Existence de la bifurcation de Hopf (HB) dans l'espace des paramétres (ki, ks).

Ensuite, les deux bifurcations de Hopf entrent en collision et sont remplacées par une seule
bifurcation de Hopf. En conséquence, le BC-HB révele la courbe pour laquelle un seul Hopf
existe. En variant un des parametres k; ou ks ou les deux parametres ensemble, on provoque la
disparition de ces deux HBs et la naissance d’un seul HB. Ainsi, en faisant varier légerement ces
deux parametres, le HB disparait.

La figure (2.3) montre la variation de 31 et 82 dans (2.11) quand le gain k; varie. Ici, nous avons
choisi 5 valeurs différentes du gain ks : ko = 0.001, ko = 0.02, ko = 0.05, ko = 0.1 et ko = 0.15.
Les petits cercles indiquent la valeur critique a laquelle un seul HB se produit. La valeur de /3 est
donnée par I'expression (2.15). Il est évident que pour une valeur fixe de ks et lorsque k; diminue,
les deux HBs se rencontrent et s’annihilent & la valeur critique k1 . donnée par la relation (2.14).
Par conséquent, en diminuant légerement k1, le HB disparait soudainement. S’appuyant sur les
résultats de la figure (2.3), pour k2 = 0.001 et comme k; > 0, les deux HBs coexistent toujours.

30

20r

FIGURE 2.3 — Variation de 31 et 2 en fonction des parametres ki pour des valeurs fixes de ks.

Nous avons traité la variation du gain k4 quand k; varie pour une valeur constante de k3 et pour
différentes valeurs de k2. Une telle recherche a été réalisée au moyen de la relation (2.10c). Soit
ks = 38.4. Fig. (2.4) montre la variation de k4 par rapport & k; pour certaines valeurs de ko.

Par exemple, pour k1 = k;, * y9 = 1.036691874482759, ko = k, = 0.0011 et k3 = 38.4, le deux
valeurs de k4 sont calculées et données par les valeurs suivantes : k41 = 0.871599173381224 et
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FIGURE 2.4 — Variation de k4 en fonction des parametres ki, pour k3 = 38.4 et pour ko :
ko = 0.001, ko = 0.02, ko = 0.05, ko = 0.1 et ko = 0.15.

kyo = 27.197725293683821.

2.3.1.3 Analyse de stabilité de la bifurcation de Hopf pour le PIRI-C

Etude analytique Dans la section précédente, nous avons obtenu quelques conditions qui
garantissent que le PIRI-C subit une bifurcation de Hopf au point d’équilibre x.,. Dans cette
section, nous utiliserons la forme normale et la théorie de la variété centrale [Kuznetsov 1998,
[Wiggins 2003] et [Guckenheimer1983] pour donner les formules explicites qui déterminent la
direction et la stabilité des solutions périodiques bifurquant du point d’équilibre x., en fonction
de certaines valeurs critiques des parametres (les gains de la commande) donnés par le vecteur
¢. Dans ce qui suit, nous considérons un seul parametre scalaire, c’est-a-dire ( = k9. Nous fixons
k1 = ki1 (2.14) et laissons kg libre de varier. Dans ce cas % = 82 = \/abcks, nous ne traitons
qu’une seule bifurcation de Hopf. D’apres les expressions (2.9), (2.10), (2.14) et (2.15) on écrit
les expressions suivantes

54 62
k:lzb—'y—l—%—i—?; (2.16&)
_ B
BZ
ks = _(M+77)(1+E) (2.16¢)
52
ky = —(N‘Hl)(%) (2.16d)

La matrice jacobienne(2.4) donnée au point d’équilibre z¢, peut étre réécrite comme suit

0 0 a 0
0 0 0
J = 84 32 4 32 ¢ 32 (2.17)
_ﬁ_272 ~ae (M+77)(1+72) (H+77)(@2)
bt B2 B ()1 + 2 —(urn)(5)

Que la bifurcation de Hopf soit sous-critique ou supercritique, elle est déterminée par le signe
du premier coefficient de Lyapunov [1(0) du PIRI-C pres du point d’équilibre. Dans ce qui suit,
nous allons adopter la convention de Kuznetsov [Kuznetsov 1998] et [Kuehn2010] pour calculer
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11(0).
Supposons que le systéme (2.2) s’écrit comme suit

X=JX + f(X) (2.18)

Ol f(X) = O(|| X?||) est une fonction continue. Nous écrivons le développement de Taylor pour
transformer (2.18) en la forme normale suivante

X=—JX+ %B(X,X) 4 éC(X, X, X) + 0() x| (2.19)

Avec B(u,v) et C(u,v,w) sont des fonctions multilinéaires avec les composants suivants

4 82 i
Bi(u7 U) = Zj,k:l aé—fa(éz ’gzouj'l)k

o > fi(€)
Ci(u,v,w) = Zj,k,l:lm le=oujvpwy

Nous pouvons vérifier que pour I’équation PIRI-C (2.18) est donnée par

0 0 a 0 0
0 0 0 C 0 .
X = X+ s | +0(|X 2.21
b—vy—ki —ky —k3 —ky4 (b_,y)% (X ( )
v+ k1 ke ks kg —7%

Nous vérifions aussi que la fonction bilinéaire B(u,v) = 0 tandis que la fonction multilinéaire
C(u,v,w) peut étre exprimée comme suit

0
0
(b — y)urviwy
—Yuiv1w1

C(u,v,w) = (2.22)

La matrice J a les valeurs propres :\; 2 = i3 pour 8 > 0, A3 = p et Ay = 1. Soit E € C* est
le vecteur propre de A; et & € C* le vecteur propre correspondant & J7 i.e :
E=ifE; JE = —ifE et JTE = —iBE; TTE = iBE. Un caleul sous mupad/Matlab donne les
vecteurs
afi
ab+3?
—ci

B (2.23a)

ab+p2
1

(1
I

(B2+ab) (B3+abB—abni—abui)

2a?b B (utn)

. ﬁ4+ab62
2abe (u+m)

§= (B2+ab) (abi—p f—nu f+521) (2.23b)
2abp (u+n)
(B2+ab) (u+n—B1i)

2ab(p+n)

qui sont les vecteurs propres de J et J ! correspondant respectivement aux valeurs propres i3

et —if. NoTtons que & esj!; normalisé de sorte que le produit vectoriel complexe standard avec =
iofait el = = N4 o

satisfait :{° 2 =3 ;{55 = 1.
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Le premier coefficient de Lyapunov de la bifurcation de Hopf est défini par [Kuznetsov 1998] :

1
=33
En utilisant les expressions de Z, ¢ dans (2.23) et C(u,v,w) dans (2.22) et en se basant sur

(2.24) nous obtenons le premier coefficient de Lyapunov du PIRI-C pour le point de bifurcation
de Hopf considéré :

h(0)= =& C(E 5,5 -2 BE J 'BEI)+& BE (2L — J) 'BEE)) (2.24)

1 _ _

11(0) = —Re[€' O(5,2,5)] (2.25a)
26

~ 130.7340692 8 (3% — 93.42868368)

(1 —+mn) (B2 + 46.71434184)°

11(0) (2.25Db)

On prend ¢ = 93.42868368.

Proposition 2.3.2. Considérons le PIRI-C représenté par le champ vectoriel (2.2). Selon l’ex-
pression du premier coefficient de Lyapunov (2.25b) la bifurcation de Hopf (dans le cas ot 8 = 5.)
est non dégénérée et supercritique si et seulement si 32 > .

Nous pouvons maintenant retourner aux gains de la commande CBP-ATA qui en faisant quelques
substitutions nous énongons le résultat suivant

Proposition 2.3.3. Pour toutes les conditions initiales - a l’exception d’un ensemble de mesures

nulles - la commande CBP-AIA pousse le PIRI vers un cycle limite stable avec la période %” St
les parameétres de contréle satisfont les conditions suivantes
SN
k‘1>b—'y+%—|—23 (2.26a)
ko > i (2.26b)
abc
Z > fab (2.26¢)

2.3.2 Contribution n°02 : De la detection de la bifurcation de Hopf vers la
génération des cycles limites stables pour le PIRI-C

Dans cette section nous présentons des résultats de simulations pour attester l'efficacité des
résultats analytiques obtenus dans la section précédente.

2.3.2.1 Détection de la bifurcation de Hopf pour le PIRI-C

Résultats de simulations Nous avons effectué un calcul numérique des points de bifurca-
tion de Hopf et du premier coefficient de Lyapunov {1(0), en utilisant le "package MATCONT”
[Dhooge2003]. L’étude porte sur I'analyse de bifurcation du point d’équilibre, nous avons donc
fixé trois parametres et avons varié un seul. Par exemple pour ko = 0.0782, k3 = 4.94 et
k4 = 3.4640 nous n’avons trouvé qu’'une seule valeur critique de kf; = 12.386476 & laquelle la
bifurcation de Hopf a apparu (voir figure (2.5)). De plus, nous avons p = —0.738041 + i8.90205,
n = —0.738041 — i8.90205, [1(0) = —64.76669¢ — 2 et S = 10.4705 . Nous avons prouvé que
les résultats précédents coincident avec les conditions rencontrées dans les propositions 5.1 et
5.2. Ensuite, nous choisissons kg, k3 et k4, satisfaisant les conditions (2.26). Ici, nous avons pris
ko = 0.0783 et nous avons fixé ks = 38.4 et k4 = 35.97. En faisant varier le parametre ki, nous
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FI1GURE 2.5 — Detection de la bifurcation de Hopf en fonction du parametre k1 pour des valeurs
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avons trouvé une valeur critique de k5, = 34.905957 & laquelle la bifurcation de Hopf apparait
(voir figure (2.6)).

FIGURE 2.6 — Detection de la bifurcation de Hopf en fonction du parametre k4 pour des valeurs
fixes de k1, ko et k3

Les tableaux 2.1 et 2.2 montrent une comparaison entre les résultats numériques et analytiques
pour les deux points critiques (k:fl et ka) On peut montrer que les deux résultats coincident.
De plus, toutes les valeurs satisfont les hypotheses de la section 5.1. Les différences entre chaque
cycle sont 'amplitude et la fréquence. En s’appuyant sur la proposition 5.1 la période des cycles
limites stables autour des parametres critiques k{ ; et k{5 étaient respectivement : 77 ; = 0.6s
et TT o = 0.2389s.

2.3.2.2 Génération des cycles limites stables pour le PIRI-C

Résultats de simulations Des résultats de simulations sont présentés et discutés dans ce qui
suit. Ils attestent l'efficacité de la commande CPB-AIA (1.27) pour le suivi d’un cycle limite
stable de période 1 issu de la bifurcation de Hopf supercritique. Les résultats de la simulation
ont été obtenus en utilisant le logiciel Matlab. Notre objectif était d’étudier I'influence de la loi
de commande congue avec les gains critiques kf; et k7, sur le comportement dynamique du
PIRI-C et puis sur la convergence vers le cycle limite stable de période-1. Il est a noter que la
description du parametre et le choix de la valeur initiale de X ont été motivés par les propriétés
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Parameétre Description Résultats Numériques Résultats analytiques
11(0) Le premier coefficient de Lyapunov —64.2935e — 2 —0.6147
A1 Valeur propre 1 —0.738041 + ¢8.90205 A1+ A2 <0
A2 Valeur propre 2 —0.738041 — 8.90205 A+ A <0
A3 Valeur propre 3 110.4705 = i3 B%>¢
A Valeur propre 4 —110.4705 = —if B2 >

TABLE 2.1 — Valeurs numériques et analytiques calculées pour les points critiques quand ki=

C

1,1
Paramétre Description Résultats Numériques Résultats analytiques
11(0) Le premier coefficient de Lyapunov —15.2935¢ — 2 —1.5526
A1 Valeur propre 1 —1.215 4 13.3452 A+ A2 <0
Ao Valeur propre 2 —1.215 — 43.3452 A+ A <0
A3 Valeur propre 3 126.2961 = i3 B2 >
Aq Valeur propre 4 —i26.2961 = —if p%>¢

TABLE 2.2 — Valeurs numériques et analytiques calculées pour les points critiques quand ki=

C
1,2

physiques du pendule inversé, puisque la valeur de ’angle du pendule est de 10° a ’arrét. Le

tableau 2.3 donne la description et les valeurs numériques de tous les parametres nécessaires.

Parametere Description i1 {9
11(0) Le premier coefficient de Lyapunov —0.6147 —1.5526
Xo Valeurs initiales [0.2;0;0;0] | [0.2;0;0;0]
kq Gain de commande 1 12.386476 | 34.905957
ko Gain de commande 2 0.0782 0.0783
ks Gain de commande 3 4.94 38.4

ka4 Gain de commande 4 3.4640 35.972012

TABLE 2.3 — Description et valeurs numériques pour les points critiques

Les simulations suivantes traitent deux cas :

Cas n"01 : ky = kf; Dans ce premier cas, les incertitudes et les perturbations externes ont
été négligées. La simulation proposée a démarré a partir de la condition initiale donnée dans
le tableau 2.3. Ensuite, application de la loi de commande (1.27 & la dynamique nominale
non-linéaire du PIRI a donné des résultats illustrés dans les figures (2.7) et (2.8). La premiere
figure montre la position et la vitesse angulaires du pendule en fonction du temps, ce qui montre
clairement la convergence de la trajectoire du PIRI-C vers le cycle limite souhaité de période-1.
La période du cycle limite de référence est d’environ 0,6207[s] . La deuxiéme figure représente
I’entrée de commande et le portrait de phase qui montrent clairement la convergence vers un
cycle limite stable.

Cas n°02 : ky = k{5, De meéme, dans ce cas les incertitudes et les perturbations externes ont
été négligées. La simulation proposée a démarré a partir de la condition initiale donnée dans le
tableau 2.3. Ensuite, 'application de la loi de commande (1.27) a la dynamique nominale non-
linéaire du PIRI a donné les résultats illustrés dans les figures (2.9) et 2.10). La premiere figure



Chapitre 2. Stabilisation des oscillations entretenues pour les systemes
60 mécaniques sous-actionnés

a, [rad)
O §

a, [rac]
O g

P, [rad/s]
I
- o
o é

5 10 15 20 25 30
Time[s]

FIGURE 2.7 — Position et vitesse angulaires du pendule en fonction du temps (conditions initiales
0.2;0;0;0])

Control input
1 T

u[N.m]
o

1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Time[s]

Phase portrait
0.06 T T

plfrad/s]
o
T
L

-0.06 1 1 1 1 1 1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

g,lrad]

FIGURE 2.8 — Portrait de phase et évolution du signal de la commande quand ki = £

affiche la position et la vitesse angulaire du pendule en fonction du temps. Ces résultats montrent
clairement la convergence de la trajectoire du PIR-C vers le cycle limite stable de période-1. On
peut observer a partir des résultats affichés que la période du cycle limite de référence est
d’environ 0, 2388[s]. La deuxiéme figure représente la loi de commande et le portrait de phase
qui montrent clairement la convergence de la condition initiale & un cycle limite stable.

2.4 Conclusion

Dans ce travail, nous avons étudié le comportement dynamique d’un pendule inversé avec un
disque dans son extréme libre. Le systéme est sous-actionné puisque le pendule peut tourner
librement autour de son point de pivotement. Il était controlé par la commande CBP-AIA qui
stabilise le systéme a sa position ascendante (équilibre instable). La loi de commande congue était
basée sur certains parametres de controle tels qu’un gain proportionnel et un gain d’injection
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FIGURE 2.9 — Position et vitesse angulaires du pendule en fonction du temps
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FIGURE 2.10 — Portrait de phase et évolution du signal de la commande quand k1 = kf 5

d’amortissement. L’étude principale dans ce chapitre traite la question suivante : Est-ce que les
propriétés dynamiques (essentiellement la stabilité) du PIRI-C changent en faisant varier les
gains de controle ki, ko, k3 , et kg ?

Notre contribution principale consiste a utiliser la théorie de la bifurcation de Hopf et le théoreme
de la variété centrale pour montrer quelques comportements dynamiques supplémentaires du
pendule inversé. Nous avons analysé la stabilité du point d’équilibre du PIRI-C ensuite deux
conditions de stabilité ont été développées. De plus, nous avons déterminé la condition d’existence
de la bifurcation de Hopf en fonction de certains parametres de gain de la commande CBP-AIA et
donc la génération d’oscillations périodiques (cycles limites). Nous avons caractérisé la stabilité
de telles solutions analytiquement en calculant le premier coefficient de Lyapunov a la frontiere de
la bifurcation. En outre, nous avons prouvé l'efficacité des résultats analytiques numériquement
(détection de la bifurcation de Hopf et localisation des cycles limites stables). Dans ce chapitre,

des résultats analytiques et numériques ont été développés lors de ’application de la commande
CBP-AIA au PIRI.
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1.1 Introduction

Ce chapitre présente la premiere partie de ’axe n’02. En effet, nous nous intéressons a I'analyse
du chaos et de la bifurcation dans la marche des robots bipedes planaires. Les résultats déve-
loppés constituent une continuité de mon travail de these qui portait sur une contribution a la
commande énergétique des robots bipedes planaires. Les modeles de la marche dynamique des
robots bipedes peuvent étre décrites par des équations non-linéaires et hybrides. L’analyse de
ces dernieres a montré 'existence des comportements complexes et étranges tels que le chaos et
les bifurcations.

Motivés par I’exploration de ces comportements nous présentons dans ce chapitre trois contri-
butions essentielles & savoir :

- Calcul des exposants de Lyapunov et dimension fractale dans la marche dynamique passive ;
- Detection des nouveaux cycles limites passifs ;

- Intermittence et crises dans la marche dynamique passive et semi-passive.
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1.2 Etat de l’art et Problématiques étudiées

La marche dynamique des robots bipedes est décrites par des équations non-linéaires hybrides.
Une telle dynamique peut montrer des comportements complexes et étranges tels que le chaos
et les bifurcations.

Goswami et al. ont été les premiers a signaler I'occurrence des bifurcations de dédoublement
de période pour le robot bipede de type compas, évoluant sur une pente de faible inclinai-
son, et conduisant progressivement & un comportement chaotique [Goswami et al. 1996a,
Keramane 1997, Goswami et al. 1998, Thuilot et al. 1997, Kajita & Espiau 2008]. Des résultats
numériques ont montré que la marche dynamique passive de ce robot bipede présente des
bifurcations de dédoublement de période qui conduisent vers le chaos. Les parametres de bifur-
cation étaient ’angle d’inclinaison de la surface de la marche et méme le ratio des longueurs
ou celui des masses. La stabilité des cycles émergeant d’une bifurcation de dédoublement
de période a été étudié par [Garcia et al. 1998, Garcia et al. 2000]. Les exemples d’études
concernait le modele des robots marcheurs a des pieds points et le modele avec des genoux.
L’existence d’un cycle de la marche stable de période 3 et des bifurcations de dédoublement
de période conduisant au chaos a été montré dans les travaux de [Howell & Luo 1998]. Toutes
ces recherches ont été réunis autour d’un point essentiel a savoir : la bifurcation de dédou-
blement de période présente une route vers le chaos. Ce phénomene a été observé aussi pour
d’autres modeles de robots bipedes [Osuka & Kirihara 2000, Narukawa et al. 2005, A0i2006,
Narukawa et al. 2007, Safa et al. 2007, Zhang et al. 2008, Asano 2009, lida & Tedrake 2010,
Moon & Spong 2010, Moon & Spong 2011, Farshimi & Naraghi 2011, Li & Yang 2012]. Le
modele d’'un robot marcheur avec un tronc a aussi attiré 'attention de plusieurs chercheurs
[Khraief et al. 2003a, Khraief et al. 2003b, Khraief et al. 2003c, Khraief 2004, Wisse et al. 2004,
Wisse 2004, Narukawa et al. 2005, Narukawa et al. 2007, Sasaki & Yamakita 2007,
Wisse et al. 2007, Asano & Luo 2008a, Asano & Luo 2008b, Farshimi & Naraghi 2011]. Depuis
2003 Khraief et al. ont travaillé sur les cycles limites semi-passifs en conservant le modele
non-linéaire hybride impulsif complet [Khraief et al. 2003b, Khraief et al. 2003c, Khraief 2004].
L’analyse par I'intermédiaire des diagrammes de bifurcation restait un chemin d’investigation.

Dans ce premier chapitre de I’axe n°02, nous allons adopter le modele du robot compas, ainsi
que le modele du robot bipede avec un torse. Nous allons analyser le chaos et la bifurcation des
modeles non linéaires complet

1.3 Préliminaires

1.3.1 Sur la marche des robots bipedes

La structure d’un robot bipede est représentée par une chaine cinématique comportant deux
sous-chaines appelées jambes et une troisieme appelée tronc. L’interconnexion de ces trois sous-
chalnes est assurée par une articulation commune appelée la hanche. La marche bipéede est
constituée essentiellement de trois phases qui peuvent étre classées comme suit :

1) Phase de simple support : durant laquelle le robot est en contact avec le sol a travers une
seule jambe. La jambe de contact est appelée jambe de support, tandis que 'autre jambe est
appelée jambe de balancement ;

2) Phase d’impact : c’est la phase de choc entre le pied de balancement et le sol.

3) Phase de double support : Durant cette phase les deux jambes sont en contact avec le sol;
Les différents types de la marche bipede sont décrits dans la Figure (1.1). Il s’agit essentiellement
de la marche dynamique et la marche statique.
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FIGURE 1.1 — Différents types de la marche bipede
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1.3.2 Modélisation hybride de la marche

Dans ce paragraphe, nous décrivons le modele mathématique de la marche dynamique des robots
bipedes planaires (objets d’étude dans cet axe). Ces derniers ont des pieds ponctuels, des jambes
droites et raides, et donc n’ayant pas des genoux (Figure (1.2)). Nous considérons dans ce qui
suit une marche composée seulement de deux phases : une phase de balancement et une phase
d’impact. Par conséquent, le modele complet (hybride) du robot bipede sera constitué par un
modele en phase de balancement et un deuxieéme en phase d’impact.

x

Surface de la marche

FIGURE 1.2 — Modele d’un robot bipede avec des jambes droites et raides, sans genoux, avec des
pieds ponctuels et avec un tronc

1.3.2.1 Hypotheses de la modélisation

Afin de déterminer le modele mathématique de la marche bipede nous considérons les hypotheses
suivantes :
— Les hypotheses pour le robot bipede sont :
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1. Le robot bipede est constitué par des segments rigides avec des articulations qui peuvent
étre actionnées ou non,

2. Le robot bipede est planaire, dont le mouvement est contraint dans le plan sagittal,
— Les hypotheses pour la marche dynamique du robot bipede sont :

1. La marche est composée d’une succession des phases de simple support,

2. Le pied de support agit en tant qu’un pivot pendant la phase de simple support,
3. La jambe de balancement ne subit ni un glissement ni un rebondissement,
4

. La marche est considérée de gauche a droite, de sorte que la jambe de balancement se
déplace par derriere de la jambe de support et touche le sol devant la jambe de support
a I'impact.
— Les hypotheses pour la phase d’impact sont :

1. La force de réaction due a l'impact peut étre modélisée comme étant une impulsion.

2. La force impulsive a comme conséquence des changements discontinus des vitesses tandis
que les positions demeurent continues.

3. Le contact de la jambe de balancement avec le sol est modélisé comme étant un contact
entre deux corps rigides.

4. L’impact se produit sur une période de temps infiniment petite
5. Les couples fournis par les actionneurs ne sont pas impulsionnels.

Le robot bipede est considéré comme étant un systeme hybride

1.3.2.2 Modélisation de la phase de balancement

Dans cette section nous déterminons le modele dynamique d’un robot bipéde en phase de balan-
cement. La configuration du robot est décrite par un vecteur de coordonnées articulaires 6 de
n degrés de libertés. Soit 6 = [0, 0, ....,0,]. Nous allons commencer par définir le Lagrangien
L, qui est la différence entre I'énergie cinétique (E.(6,0))) et I'énergie potentielle (E,(6)) du
systeme :

£4(0,0) = E.(0,6) - E,(0) (1.1)

Les équations de Lagrange [Spong & Vidyasagar 1989] sont données par :

d (a,cg(e, 9’)) OLy(6,6) _ OWy(8,u)

- =1, .. 1.2

avec Wy (60, u) est le travail du robot bipede pendant la phase de balancement, et u est le vecteur
de commande : u = [ug, ug, ..., um]” . Les équations dans (1.2) sont appelées les équations Euler-
Lagrange de mouvement. Elles peuvent étre réarrangées sous la forme matricielle suivante :

J(0)6 +H(0,0) + G(0) = Bu (1.3)

avec J(6) est la matrice d’inertie, H(,6) est la matrice des forces centrifuges et de Coriolis et
est exprimée par :

) d 1 T

. (2 1.4

H,0) = (T 008~ (O ) (14)

En outre, G(0) représente le vecteur de gravité et est défini par :

0J(0)

6(s) = 2r0) (L5)
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La matrice B définit la répartition des actions des moteurs sur les différentes articulations du
robot.

Le modele de la phase de balancement du robot bipede peut étre décrit dans I’espace d’état par
les équations suivantes :

i = f(2) + g(a)u (L6)

avec T = (z) € R¥71 f(x) = (—J(@)*l(H@(G,é)-{-g(G)))’ g(x) = (JO(Z)X,“}B) et u € R™*!

1.3.2.3 Modélisation de la phase d’impact

L’impact entre la jambe de balancement et le sol est modélisé comme étant un contact entre
deux corps rigides. Il existe de nombreux modeles d’impact rigides dans la littérature [Babitsky
1998, Brach 1989, Brogliato 1996, Hurmuzlu Marghitu 1994, Pfeiffer Glocker 1996]. Nous allons
considérer dans cet axe le modele de [Hurmuzlu Marghitu 1994] répondant aux hypotheéses
indiquées ci-dessus. Le modele de contact nécessite le calcul des coordonnées de I'extrémité de
la jambe de support [z 2]7 (voir figure 1.2). Ainsi, nous obtenons le modele augmenté suivant :

je(ee)é-e + He(eea ée) + ge(‘ge) = Beu + 5~Fewt (17)

ouéb, = [HT T z]T € R"*2 est le vecteur des coordonnées généralisées et § F,,; représente les
forces extérieures agissant sur le robot bipede au point de contact.

En intégrant ’équation (1.7) durant la “durée” de l'impact [Hurmuzlu Marghitu 1994] nous
obtenons :

je(ee)(éj - 0(;) = Fext (18)

Ou Feupt = ‘ fttj Feat(T)dT est le résultat de l’intégrati.on du contact impulsionnel lors de la durée
d’impact, 07 est la vitesse juste apres 'impact et 6, est la vitesse juste avant 'impact (pour
plus de détails, voir [Brogliato 1996]).

Selon [Hurmuzlu & Marghitu 1994], étant donné que la jambe de support est supposée détachée
du sol sans interaction, les forces extérieures agissant au niveau du point de pivotement sont
nulles. Ainsi, F..; nécessite seulement de considérer les forces extérieures a la fin de la jambe
de balancement. En outre, la position, (z, z), de 'extrémité de la jambe de support ne concerne
pas le mouvement généré, donc cette position est remise & zéro : (z+,2%) = (0,0). 1.

Le résultat final de la modélisation de la phase d’impact est une expression de X = (61, 61)
en fonction de X~ = (6~,67), ce qui s’écrit comme suit :

Xt =h(X") (1.9)

avee h(X~) = ( En 86(0;) )X

1.4 Travaux et résultats

1.4.1 Contribution n°01 : Analyse de la bifurcation et du chaos dans la marche
dynamique des robots bipedes

Dans cette section, nous allons analyser le chaos et les bifurcations dans la marche dynamique
passive et semi-passive des robots bipedes descendant des surfaces inclinées. Dans ce qui suit
nous présentons deux résultats.

1. Pour plus de détails voir les travaux de [Hassene Gritli 2014], [Goswami et al. 1996a], [Keramane 1997]
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1.4.1.1 Exposants de Lyapunov et dimension fractale dans la marche dynamique
passive du robot compas

Description du bipéde de type compas Le robot bipede de type compas est composé de
deux corps (jambes) reliés par une hanche sans frottements. les deux jambes sont modélisées
comme des barres rigides sans genoux et sans pieds. Le schéma cinématique du robot bipede
de type compas est donné dans la Fig. 1.3. Chaque jambe a une masse m; concentrée a une
distance b; de la hanche qui a une masse my. Le modele du bipede ne posseéde aucune source
extérieure d’énergie en descendant la pente ¢. La configuration de la marche du robot compas
est déterminée essentiellement par I’angle de support 6 et ’angle de non-support 6,,.

0/

FIGURE 1.3 — Modele du robot bipede de type compas sur une pente . Ici, « est le demi-angle entre-
jambe.

Les détails des équations dynamiques et des parametres du robot compas sont donnés dans
[Hassene Gritli 2014].

Exposants de Lyapunov et dimension fractale Les exposants de Lyapunov et la
dimension fractale sont définis comme des outils de quantification du chaos?. Dans cette
partie nous procédons a l'application de ces outils pour le modele hybride du robot compas.
L’analyse consiste a étudier la variation de ces indicateurs afin de montrer la structure
fractale des attracteurs chaotiques de la marche dynamique passive du robot bipede de type
compas [Gritli et al. 2012a]. Considérons le modéle dynamique hybride du robot compas
[Hassene Gritli 2014], [Goswami et al. 1996a], nous procédons a la variation de l'angle de la
pente . Le diagramme de bifurcation est obtenu dans la Fig. 1.4. Sur cette derniere les
cycles limites instables (UPO : Unstable Periodic Orbit) sont tracés avec des courbes vertes en
pointillées. Quant aux cycles limites stables (SPO : Stable Periodic Orbit) ils sont représentés
par des courbes continues bleues. Quand la valeur de la pente ¢ augmente alors le cycle limite
stable de période 1 (p1-SPO) dédouble sa période pour atteindre une certaine valeur critique de
¢ pour devenir un cycle limite stable de période 2 (p2-SPO), et ainsi de suite. Ce dédoublement
continu jusqu’au apparition du chaos.

Le diagramme de bifurcation obtenu a été prouvé dans plusieurs travaux de recherches. Dans ces

2. Une description détaillée de ces outils est donnée dans le chapitre 2 de la these de M. Hasséne Gritli
[Hassene Gritli 2014]
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FIGURE 1.4 — Diagramme de bifurcation : variation de la période de pas de marche passive en fonction
de la pente .

derniers les auteurs ont signalé que la marche dynamique passive est completement chaotiques
entre les valeurs des pentes 5.04" et 5.201° et aucun autre attracteur n’est identifié. Cependant,
nous utilisons dans la suite les indicateurs de quantification du chaos pour montrer ’existence de
certaines fenétres de périodicité dans le régime chaotique de la marche passive du bipede compas.

En se basant sur les méthodes décrites dans chap 2 de [Hassene Gritli 2014] nous tragons
la variation du spectre des exposants de Lyapunov et celle de la dimension de Lyapunov
correspondante par rapport a la variable . Les résultats sont illustrés dans les figures 1.5 et
1.6. Nous présentons uniquement les résultats relatifs aux pentes comprises entre 4” et 5.201°.
Les quatre exposants de Lyapunov du modele de la marche dynamique passive sont donnés
dans la Fig. 1.5. Nous observons que le premier (le plus grand) exposant de Lyapunov \; est
égal & zéro, tandis que les trois autres exposants de Lyapunov sont négatifs pour des pentes
comprises entre 4" et 5.04°. Quant a la dimension de I'attracteur elle reste a peu preés constante
a une valeur entiere égale a 1 lorsque la marche est périodique. A D'exception des bifurcations
de dédoublement de période ou la dimension de Lyapunov est égale a 2.

Cependant, pour des pentes supérieures a 5.04°, et en se référant a la Fig. 1.7, les deux plus
grands exposants de Lyapunov, A1 et Ao, oscillent entre des valeurs positives et négatives
ce qui correspond a des cycles de marche périodiques et chaotiques. Par exemple lorsque \;
s’annule, et Ay est négative, nous signalons un attracteur périodique (un cycle limite) et ainsi la
marche dynamique passive devient périodique. Les attracteurs périodiques montrent ’existence
de fenétres de périodicité dans le régime chaotique du modele dynamique passif du robot compas.

Nous avons montré numériquement que A; est égale a 0.55 pour la plus grande pente admissible
¢ = 5.201" indiquant ainsi un attracteur chaotique "fort”(le robot compas tombe). Quant a la
dimension fractale elle atteint une valeur maximale égale a 2.22 qui coincide également avec la
chute du robot.
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FIGURE 1.6 — Variation de la dimension fractale de Lyapunov en fonction de la pente ¢.

Le diagramme de bifurcation de la Fig. 1.8 illustre quelques fenétres de périodicité. Il coincide
avec les résultats obtenus dans le diagramme des exposants de Lyapunov (Fig. 1.7). Nous re-
marquons que les fenétres de périodicité sont trés petites, c’est pour cette raison qu’elles n’ont
pas été détectés dans des travaux antérieures.
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FIGURE 1.8 — Diagramme de bifurcation du modele de la marche du robot compas montrant quelques
fenétres de périodicité : Période de pas de marche en fonction de la pente.

1.4.1.2 Exposants de Lyapunov et dimension fractale dans la marche dynamique
semi-passive du robot bipéede actionné par un tronc

Nous nous referons dans cette section aux travaux introduits dans [Khraief et al. 2003a,
Khraief et al. 2003b, Khraief et al. 2003c, Khraief 2004], nous allons en premieére partie conce-
voir une autre loi de commande semi-passive pour le bipede avec un tronc. Ensuite nous procé-
dons aux mémes étapes suivis précédemment pour ’analyse du chaos et de la bifurcation dans la
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marche dynamique semi-passive. Afin de parvenir & stabiliser le torse seulement, il est nécessaire
tout d’abord de décomposer le modele de balancement du robot ensuite de concevoir une loi
de commande adéquate. Les détails de la dynamique résultante ainsi que la loi de commande
proposée sont décrits dans [Hassene Gritli 2014].

Description du modele Le schéma cinématique du robot bipede actionné par un tronc est
illustré dans la Fig. 1.9. Ce modeéle est composé de deux jambes identiques modélisées par des
corps rigides sans genoux et sans pieds. Au niveau de la hanche le bipede possede une articulation
sans frottement qui relie les deux jambes. Chaque jambe a une masse m concentrée a une certaine
distance b de la hanche de masse my. Le tronc a une masse ponctuelle mp située a une distance
r de larticulation de la hanche. Ce corps (tronc) sera utilisé pour controler la marche du robot
bipede sur une surface inclinée. Dans la Fig. 1.9, u est la commande de ’actionneur introduit
entre la jambe de support et le tronc.

9/

FIGURE 1.9 — Robot bipede actionné par un torse ayant une marche dynamique semi-passive sur une
pente ¢. La loi de commande u agit seulement entre le torse et la jambe d’appui.

Les détails sur la dynamique hybride, les parametres et les équations de mouvement du robot
bipede avec un tronc sont donnés dans [Hassene Gritli 2014].

Cycles périodiques pour la marche dynamique semi-passive

Recherche des cycles semi-passifs Pour la recherche des cycles limites semi-passifs dans la
marche du robot bipede avec un torse, nous nous référons aux techniques numériques décrites
en détails dans la these [Hassene Gritli 2014].

La détection des cycles semi passifs nécessite la fixation de la valeur de I’angle désiré du torse 6
et angle de la pente ¢. Les gains de la commande sont choisis afin d’assurer une stabilisation
rapide du tronc a la position désirée. L’objectif est de trouver les conditions initiales ax( relatifs
aux cycles périodiques. Les résultats de simulations sont donnés dans la Table 1.1. Dans cette
table, la valeur de K représente la période du cycle limite. Les deux symboles + et — indiquent
que le cycle limite est respectivement stable et instable.

En se basant sur les résultats illustrés a la Table 1.1, nous avons représenté quelques cycles
limites semi-passifs du robot bipede avec un tronc. Nous avons tracé les cycles limites de période
1 selon que I’angle du tronc ¢ soit positif (Fig. 1.10) ou négatif (Fig. 1.11).
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TABLE 1.1 — Cycles limites semi-passifs identifiés

Y2 9? o)) K
ens 05 et ens ‘95 ‘9t
20| 0.0 |-17.6320 13.6320 -0.0288 -14.2256 -47.8717 -35.7354 | 1+
5.0 0.0 |-26.2116 16.2116 -0.05610  21.6277 -50.2961 -75.3311 1-
5.0 0.0 | -24.2965 14.2965 -0.0453  10.7972 -51.2396 -66.2629 | 2-
4.0 | 20.0 | -15.9926 7.9926  20.0007 -27.3656 -43.0098 1.2414 14
4.0 | -30.0 | -29.4533 21.4533 -30.1586 58.5399 -47.6932 -177.4315 | 1+
5.0 | -30.0 | -31.5556 21.5556 -30.1512 70.4380 -44.8595 -192.2511 | 1-
4.8 | -10.0 | -27.8725 18.2725 -10.0870 40.7451 -46.7461 -118.3001 | 1-
4.8 | -10.0 | -28.8151 19.2151 -10.0999 45.7474 -46.6825 -123.0813 | 2+

Ici, Ons, 05, Ot, @ et 0 sont définis en [deg], alors que Ons,

Os, et 04, sont définies en [deg)/s).
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FIGURE 1.10 — Cycles limites de la marche dynamique semi-passive du robot bipéde avec un torse pour :
(a,b) p=2"¢et 0 =0, (c,d) ¢ = 4" et ¢ = 20".

Les cycles limites instables de période 2 ont été tracés dans les Figs. 1.12a et 1.12b. Le régime
chaotique de la marche dynamique semi-passive est illustré dans les Figs. 1.12c et 1.12d. Dans
ces cas de figure nous, observons la chute du robot.
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FIGURE 1.11 — Cycles limites de la marche dynamique semi-passive du robot bipéde avec un torse pour :
(a,b) o =4"et 0 = =30, (c, d) p = 4.8" et O = —10".

Analyse du chaos et des bifurcations dans la marche dynamique semi-passive
Dans cette partie nous analysons l'existence de quelques phénomenes non linéaires complexes
dans la marche semi-passive. Sous 'effet de quelques parametres du robot nous observons des
bifurcations de dédoublements de période qui conduisent au chaos. Nous choisissons ¢ et ’angle
désiré du torse 9{? comme parametres d’analyse. L’évolution de ces derniers sera présentée sous
forme de diagrammes de bifurcation.

Bifurcation en fonction de la pente ¢ Nous fixons la position du tronc a un angle désiré
¢ et nous faisons varier I'angle de la pente . L’évolution de la période du pas et de la vitesse
angulaire sont représentés dans les diagrammes de la Fig. 1.13. Nous avons choisis des angles
pour le tronc incliné en arriere (positifs). Nous remarquons la bifurcation par dédoublement de
périodes qui décrit les cycles de marche semi-passive et en augmentant progressivement la valeur
de la pente le comportement du robot bipede avec tronc devient chaotique et il tombe. Dans les
Figs. 1.13b et 1.13d nous tragons I’évolution de la vitesse moyenne du robot bipede lorsque la
marche dynamique semi-passive est de période 1. La Fig. 1.13f illustre le méme type de marche
mais de periode 2. Nous remarquons une faible progression en fonction de la diminution de ¢
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FIGURE 1.12 — Cycles limites de la marche dynamique semi-passive du robot bipede avec un torse pour
@ =5 et ! = 0°. (a) Cycle limite instable de période 2 identifié dans la Table 1.1. (b) Attracteur
chaotique qui est I’ensemble limite du cycle limite instable de période 2.

pour atteindre finalement une valeur tres proche de zéro. Par conséquent, le robot bipede devient
trés lent et ne peut plus marcher efficacement sur ces surfaces inclinées. En revanche, lorsque’on
augmente la valeur de la pente la vitesse moyenne augmente ce qui conduit progressivement a
un cycle de marche chaotique avant que le robot bipede tombe.

Bifurcation en fonction de I’angle désiré du torse 6! Dans cette section, nous
fixons I'angle de la pente ¢ et nous faisons varier I'angle désiré du tronc 6¢. Les résul-
tats de la variation de la période du pas de marche et celle de la vitesse moyenne en fonction
de 6¢ pour trois pentes différentes sont illustrés par les diagrammes de bifurcation de la Fig. 1.14.

En observant les diagrammes nous remarquons que pour chaque pente ¢, la période du pas
augmente et la vitesse moyenne diminue avec 'augmentation de #¢. Cette augmentation de
¢ provoquera la chute du robot bipede. Toutefois, lorsque le tronc se penche de plus en plus
vers l'avant, la vitesse moyenne du robot bipede croit progressivement ce qui conduit a un
dédoublement de période. Ainsi, la marche bipede devient chaotique et mene en conséquence a
la chute du robot bipede a un angle désiré du torse.
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FIGURE 1.13 — Diagrammes de bifurcation montrant la variation de la période d’un pas de marche et
la vitesse angulaire en fonction de la pente ¢ pour trois différentes valeurs de 'angle désiré du torse :
04 = 18" (a, b), 8¢ = 30" (c, d) et 8¢ = 40° (e, f).

Les Figs. 1.14a et 1.14b (¢ = 4.8 et 6 varie) montrent une marche semi-passive avec des
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comportements attractifs. Les Figs. 1.14e et 1.14f (¢ = 7.1° et ¢ varie) montrent que lorsque
I’angle du tronc augmente le comportement de la marche bipede varie d’'un mouvement chaotique
vers une marche semi passive de période 2. Par contre si on varie la valeur de la pente le robot
bipede actionné par le tronc peut tomber sans atteindre la périodicité. Nous pouvons conclure
que pour permettre au robot bipede de descendre avec succes certaines pentes, il faut tirer le
tronc vers I'arriere. De plus, pour éviter le chaos, il faut aussi le tirer en plus.

Exposants de Lyapunov et dimension fractale de la marche semi-passive En analy-
sant les diagrammes de bifurcations obtenus dans la section précédente nous pouvons conclure
que le dédoublement de période est une route vers le chaos pour la marche dynamique semi-
passive. Pour prouver ces résultats nous procédons a des analyses par le biais du spectre des
exposants de Lyapunov et par l'intermédiaire de la dimension fractale de Lyapunov. Dans les
Figs. 1.15 et 1.17 nous illustrons respectivement la variation des six exposants de Lyapunov
celle de la dimension fractale et ce en réponse a un changement de ¢. La Fig. 1.16 présente les
deux plus grands exposants de Lyapunov A; et As.
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FIGURE 1.15 — Variation des exposants de Lyapunov en fonction de ¢ pour la marche dynamique
semi-passive du robot bipede actionné par un torse.

Les résultats obtenus ci-dessus sont comparés aux diagrammes de Fig. 1.18 et Fig. 1.19. En effet,
la premiere figure illustre la dynamique semi-passive du robot bipede avec un torse sous 'effet
d’un changement de ¢. La deuxieme figure est un agrandissement de la Fig. 1.18 pour des pentes
comprises entre 4.1° et 5.144°. Dans ces deux figures, les lignes pointillées représentent les orbites
périodiques instables (UPO). Comme le robot bipede de type compas, la marche dynamique semi-
passive présente une transition vers le chaos a partir d’un schéma de dédoublement de période.
Le robot bipede avec un torse tombe pour la pente ¢ = 5.144". Quelques fenétres de périodicité
(PW) sont apparues dans le régime chaotique et montrées dans la Fig. 1.19.

Nous remarquons la concordance entre les Figs. 1.15 - 1.17 avec les diagrammes de bifurcation
de la Fig. 1.19. En effet, le plus grand exposant de Lyapunov A; est égal a zéro alors que le
second Ao est négatif pour les pentes comprises entre 4 et 4.91°, ou le cycle de la marche
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FIGURE 1.17 — Variation de la dimension fractale de Lyapunov en fonction de ¢ pour la marche dyna-
mique semi-passive du robot bipede actionné par un torse.

dynamique semi-passive est périodique et un dédoublement de période existe. Ce dernier mene
au chaos dans la marche semi-passive du robot bipede pour des pentes supérieures a 4.91°.
Le plus grand exposant de Lyapunov A; atteint sa valeur la plus élevée 0.58 pour la pente
p = 5.144" a laquelle le robot bipede tombe. De plus, a cette valeur de ¢, la dimension fractale

de Lyapunov est égale a 0.23.

Il est évident que les deux plus grands exposants de Lyapunov, A; et Ao, oscillent dans le régime
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FIGURE 1.18 — Diagramme de bifurcation pour le robot bipéde actionné par un torse : Période de pas
marche en fonction de la pente .
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FIGURE 1.19 — Elargissement du diagramme de bifurcation de la Fig. 1.18 pour des pentes entre 4.1° et
5.144°.

chaotique entre des valeurs positives et négatives. Ces valeurs négatives traduisent 1’existence
des cycles de marche périodiques dans le chaos, et par conséquent l'existence de fenétres de
périodicité, qu'on I’a signalé précédemment a travers la Fig. 1.19.
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1.4.2 Contribution n°02 : Vers la recherche de nouveaux cycles limites passifs

Dans cette partie nous présentons deux résultats essentiels. Dans le premier nous montrons la
coexistence de nouveaux cycles de la marche bipede [Gritli et al. 2010a, Gritli et al. 2012b]. Ces
cycles peuvent étre soient des cycles limites de période 3, de période 6, ... ou soient des attracteurs
chaotiques. Dans cette étude, et pour la détermination des cycles limites de périodes relativement
élevées, nous allons utiliser le concept de la bifurcation de frolement (grazing bifurcation). Les
techniques utilisées sont le schéma itératif de Davidchack-Lai et la méthode de tir.

Dans le deuxieme résultat et par le biais des diagrammes de bifurcation et des multiplicateurs
de Floquet, nous allons montrer que le nouveau cycle passif de période 3 est générée a travers
une bifurcation “cyclic-fold”.

1.4.2.1 Recherche des cycles limites passifs en utilisant les contraintes de fr6lement

Dans cette partie nous nous procédons a la recherche de nouvelles cycles limites pour le robot
bipede de type compas. L’idée consiste a ajouter des contraintes supplémentaires et utiliser
le concept de la la bifurcation de frolement (grazing bifurcation). Dans des travaux antérieurs
I’existence d’un seul cycle limite stable a été prouvé. Dans ce qui suit nous montrons qu’il est
possible de trouver un autre cycle limite stable pour le méme parametre soit la pente ¢, la masse
normalisée p ou la longueur normalisée 3.

La description du concept de la bifurcation de frolement, le schéma itératif de Davidchack-Lai
(pour la recherche des cycles limites) ainsi que la définition des contraintes de frolement pour le
robot compas sont donnés dans [Hassene Gritli 2014].

Résultats de simulation pour le cas du robot compas L’analyse de la bifurcation en
présence de quelques contraintes est le chemin que nous avons choisis pour détecter d’autres
cycles limites stables. Nous fixons deux contraintes pour le robot compas, une hypersurface de
frolement s et une valeur de la période K du cycle limite de frolement désiré. Nous avons considéré
que s(x) = éns — énsg avec s; = énsg est choisi comme étant la vitesse angulaire maximale
de la jambe de balancement. Les résultats de simulations sont donnés dans la Table 1.2. Les
parametres de bifurcation sont la pente ¢, la longueur normalisée 5, et la masse normalisée L.
Dans cette Table, les signes + et — de la valeur de K signifient que le cycle limite de période
K est respectivement stable ou instable. Il est & noter que la stabilité des cycles limites est
déterminés a travers le calcul des multiplicateurs caractéristiques. Les données figurant dans la
Table 1.2 révele un résultat tres important a savoir : Pour le méme ensemble de parametres : la
pente ¢, la longueur normalisée 5 et la masse normalisée y, il existe deux ou trois cycles limites
distincts. Si les cycles sont stables on parle d'une coexistence des cycles. Dans les autres cas le
cycle instable fini par converger vers un cycle stable ou tendre vers le chaos.

Dans la Fig. 1.20 nous illustrons le cycle limite instable de période 3. Ainsi, apres quelques pas
de marche le robot converge vers la marche passive stable de période 1 .

La coexistence de deux cycles limites stables est illustré dans la Fig. 1.21. En effet, pour les
mémes parametres (I’angle de la pente ¢ = 4.7654°, la longueur normalisée = 0.59 et la masse
normalisée u = 0.55) nous tragons les cycles de période 1 et de période 3. Le portrait de phase (a)
montre le cycle limite stable de période 1 et le portrait de phase (b)montre le cycle limite stable
de période 3. Nous remarquons que les deux cycles limites des deux jambes du robot compas
sont confondus et par conséquent les deux jambes ont le méme cycle de la marche dynamique
passive.

Dans la Table 1.2, les cycles limites de période 1 sont ceux trouvés dans les études pré-
cédentes de Goswami et al. [Goswami et al. 1996a, Goswami et al. 1996b, Keramane 1997,
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TABLE 1.2 — Cycles limites identifiés et les valeurs de frolement associées

Condition initiale xq ? Valeur de frolement 2
A
Ons 0 Ons 0 P B 1% ensg K

-20.9104 13.0846 -13.2189 -65.0906 | 3.9128 0.500 0.500 | 129.022 1+
-22.4004 14.5745 -8.3419 -66.5919 | 3.9128 0.500 0.500 | 145.000 3+
-22.0574 14.2318 -8.5404 -65.8736 | 3.9128 0.500 0.500 | 141.958  3-
-21.0143 13.1046 -12.8202 -65.1822 | 3.9550 0.500 0.500 | 129.560 1+
-20.9971 13.0871 -21.3934 -68.3837 | 3.9550 0.500 0.500 | 146.331 6+
-20.8869 12.9769 -22.5055 -68.5739 | 3.9550 0.500 0.500 | 146.291  3-
-22.5458 13.0710 14.8953 -66.7444 | 4.7374 0.590 0.500 | 155.575 1+
-22.4646 12.9898  0.1794  -71.3498 | 4.7374 0.590 0.500 | 145.000 3+
-22.7230 13.2482  3.7623  -70.7627 | 4.7374 0.590 0.500 | 149.680 3-
-22.3990 12.8682 15.9550 -66.6460 | 4.7654 0.590 0.550 | 156.827 1+
-22.4490 12,9182 19736  -71.1922 | 4.7654 0.590 0.550 | 148.000 3+

@ Les positions angulaires, 6,5, 05, et ’angle de la pente ¢, sont définis en degrés,

alors que les vitesses angulaires, 0,5, 05, et Onsg, sont définies en degrés/s.

Les autres parametres, 3, p et K, sont sans dimension.
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20 15 -0 5 0 5 10 1% 20 25 30
Position Angulaire {deg)

FIGURE 1.20 — Cycle limite hybride passif instable de période 3 pour ¢ = 3.9128 deg et 8 = p = 0.5,
et le cycle limite final de période 1 correspondant (représenté en pointillés). Le cycle limite instable de
période 3 frole 'hypersurface cible pour énsg = 141.958" /s qui est tracé ici comme une ligne horizontale
rouge en pointillés.

Goswami et al. 1997, Goswami et al. 1998] et d’autres auteurs qui ont travaillé sur le modele
de la locomotion bipede du robot compas. Les autres cycles limites n’ont pas été déterminés
dans des études précédentes, et elles représentent la contribution fondamentale de ce travail.
L’analyse du cycle de la marche de période 3, son évolution temporelle ainsi que la détermina-
tion du bassin d’attraction de ces cycles ont été bien développés dans le travail de these de mon
thesard [Hasseéne Gritli 2014]. Il a été montré que le bassin d’attraction de la marche dynamique
passive de période 3 est tres étroite et il représente un sous-ensemble tres petit de 'ensemble du
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FIGURE 1.21 — Coexistence de deux cycles limites hybrides passifs stables distincts de période 1 (a) et
de période 3 (b) pour le méme ensemble de parametres : ¢ = 4.7654 deg, 5 = 0.59 et p = 0.55.

bassin d’attraction d’une marche stable pour une configuration initiale définie du robot bipede
de type compas pour une pente ¢ donnée. De plus, si nous modifions 1égerement la vitesse initiale
ou la position initiale du robot bipede nous pouvons provoquer un comportement différent : le
robot peut tomber ou peut suivre soit la marche dynamique passive stable de période 1, soit la
marche dynamique passive stable de période 3.
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1.4.2.2 Bifurcation ”cyclic-fold” et la route de période 3 vers le chaos

Motivés par "la découverte” des nouveaux cycles de marche passive de période 3, nous nous
sommes posés la question concernant la bifurcation de ces cycles. Dans cette section nous nous
proposons de répondre a ces interrogations. En effet, nous allons démontré que pour le robot
compas, et en plus de la bifurcation de type "flip”, il en existe une autre de type “cyclic-fold”.
Nous allons montrer de plus que cette bifurcation conduit vers le chaos a partir des cycles passifs
de période 3.

La Bifurcation ”cyclic-fold” La coexistence de deux solutions périodiques, une stable et une
instable peut causer 'apparition d’une bifurcation "cyclic-fold” (marquée par CFB : Cyclic-Fold
Bifurcation dans la Fig. 1.22a). Les deux solutions périodiques, coexistant avant la bifurcation, se
rejoignent lorsque le parametre de bifurcation atteint une valeur critique. L’attracteur périodique
peut tout simplement disparaitre soudainement. Il en résulte alors une convergence vers un autre
type d’attracteurs ou parfois une destruction totale des attracteurs.

A
£ p-1 SPO
= | CFB —>»\
) \
E o . p-1 UPO
E Sy
=3 T=a
N,
B . . ,
Parameétre de bifurcation
A
=
:’D
=
D
=
g
=
N,
1 . . ’
Paramétre de bifurcation

FIGURE 1.22 — Bifurcation "cyclic-fold”. (a) : Une seule bifurcation "cyclic-fold” se produit dans le
diagramme de bifurcation. (b) : Deux bifurcations "cyclic-fold” coexistent en paire et un phénomeéne
d’hystérésis est généré.

Résultats de simulations Dans ce paragraphe nous appliquons les mémes techniques de tra-
cage des diagrammes des bifurcations utilisés précédemment. La coexistence de deus attracteurs
différents est illustrée sur les Figs. 1.23 et 1.24. Elles représentent respectivement le diagramme
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de bifurcation de la période d’un pas et celui de la vitesse moyenne de la marche dynamique pas-
sive du robot bipede de type compas. Le premier attracteur A; (en bleu) est le méme déterminé
et tracé dans la Fig. 1.4. Quant au deuxiéme attracteur indiqué par As (en rose) il peut étre soit
périodique, soit chaotique, et il coexiste avec les cycles de marche de période 1 de 'attracteur
Ay

Période du pas de marche (s)

0.5 1 15 2 25 3 35
Pente {deg)

E-N

FIGURE 1.23 — Diagrammes de bifurcation : période d’un pas en fonction de 'angle de la pente ¢ pour
B8=0.5et u=0.5.

o o o o o o o
w O ~ w0

Vitesse moyenne de marche (m/s)

o
N

o
—
T
1

1 1 1 1 1 1 1

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Pente (deg)

FIGURE 1.24 — Diagrammes de bifurcation : vitesse moyenne en fonction de I’angle de la pente ¢ pour
B8=0.5et u=0.5.

Afin de mieux analyser I'attracteur As nous avons procédé a 1’élargissement des deux dia-
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grammes précédent. Le résultat est illustré dans la Fig. 1.25 et la Fig. 1.26. La fenétre des
pentes est comprise entre 3.85° et 4.02°. Nous vérifions a travers ces diagrammes de bifurcation
que les cycles limites instables (courbes en pointillées) sont de période 3.

Période du pas de marche (s)

3.86 3.9 392 394
Pente (deg)

3.86 38 398 4 4.02

FIGURE 1.25 — Diagrammes de bifurcation : période d’un pas en fonction de 'angle de la pente ¢ pour
B =0.5et p=0.5. Ce diagramme de bifurcation est un élargissement de celui de la Fig. 1.23.
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FIGURE 1.26 — Diagrammes de bifurcation : vitesse moyenne en fonction de ’angle de la pente ¢ pour
B =0.5et p=0.5. Ce diagramme de bifurcation est un élargissement de celui de la Fig. 1.24.

En changeant l'angle de la pente dans un petit intervalle nous observons 'apparition d’une
bifurcation "cyclic-fold” (marqué par CFB). Ce phénomene a été tracé dans la Fig. 1.25 et la
Fig. 1.26. En effet, le deux cycles de marche stable (trait plein rose) et instable (ligne verte en



1.4. Travaux et résultats 91

pointillés) sont de méme période 3. Ils se rencontrent et se détruisent quand la pente atteint la
valeur ¢ = popp = 3.8734".

Dans la suite nous explorons le chemin vers le chaos. En effet, les trajectoires de la marche du
robot subissent une cascade de bifurcations de dédoublement de période (PD) lorsque la valeur
de ¢ augmente. Par conséquent, la période de 'attracteur dédouble aussi jusqu’au tendre vers
I'infini en ce moment un attracteur chaotique se forme. Le tracé de cette route vers le chaos est
illustré sur la Fig. 1.27. Le cycle stable de la marche (de période 3) devient instable & ¢ = 3.9389",
en ce moment une marche stable de période 6 apparait. Ce cycle limite de période 6 devient
instable & ¢ = 3.9633", ot une marche dynamique passive stable de période 12 est générée. Le
dédoublement de période continue (avec des périodes de 24, 48, ..., 3 x 2¥,...) en augmentant
I’angle de la pente un cycle limite de période infinie apparait et il conduit au chaos.
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3.88 39 3.92 394 3.96 398 4
Pente (deg)

FIGURE 1.27 — Diagrammes de bifurcation : période d’un pas de marche en fonction de l'angle de la
pente pour 8 = 0.5 et u = 0.5. Ce diagramme de bifurcation est un élargissement de la partie centrale
du diagramme de bifurcation de la Fig. 1.25.

1.4.3 Contribution n"03 : Intermittence et crises dans la marche dynamique
passive et semi-passive

Dans cette partie nous nous intéressons & I'exploration de nouvelles routes vers le chaos® dans la
marche dynamique passive et semi-passive des robot bipedes. Nous avons montré précédemment
que la route vers le chaos dans la marche dynamique passive et semi-passive du robot bipede est
produite par des dédoublements de période en descendant des surfaces inclinées. Dans cette partie
nous montrerons l'existence d’autres routes vers le chaos. Les travaux résultants se résument en
deux parties a savoir :

— Intermittence et crise intérieure dans la dynamique de la marche bipede [Gritli et al. 2012a]

3. Afin de mieux comprendre ces nouveaux phénomenes étranges nous nous référons a une description détaillée
des outils nécessaires dans [Hasséne Gritli 2014] tels que des notions sur les différents types de bifurcations globales
des cycles limites, les différentes routes vers le chaos etc...



Chapitre 1. Analyse, du chaos et de la bifurcation dans la marche des robots
92 bipeédes planaires

0.7165

0.716

s)

0.7155
0.715
0.7145

0.714

Période du pas de marche

0.7135

0.713

3.9596 3.9898 3.99 39802 39904 3.9806 3.9908
Pente (deg)

FIGURE 1.28 — Diagrammes de bifurcation : période d’un pas de marche en fonction de 'angle de la pente
pour 8 = 0.5 et u = 0.5. Ce diagramme de bifurcation est un agrandissement de la zone bleue rectangulaire
dans le diagramme de bifurcation de la Fig. 1.27. Certaines fenétres de périodicité apparaissent.

— Crise frontiére dans la dynamique de la marche bipede [Gritli et al. 2011d, Gritli et al. 2012c]

1.4.3.1 Intermittence et crise intérieure dans la dynamique de la marche bipede

Les analyses numériques effectuées dans cette section montrent qu’il existe deux routes vers le
chaos générées par une intermittence et par l'intermédiaire d’une crise intérieure. Nous nous
intéressons essentiellement au cas des cycles passifs du robot bipede de type compas. Il a été
montré dans les sections précédentes que le régime chaotique du robot compas présente des
fenétres de périodicité (Fig. 1.8 et la Fig. 1.19). Nous avons procédé a I’élargissement de la région
indiquée par la fleche rouge sur le diagramme de bifurcation de la Fig. 1.8 et la Fig. 1.19. Les
résultats ont été illustré dans la Fig. 1.29 et la Fig. 1.30. L’attracteur peut étre soit périodique,
soit chaotique pour cet intervalle étroit de pentes. A cet effet nous avons encore détaillé les
analyses a travers I’élargissement du rectangle rouge dans la Fig. 1.29 (resp. Fig. 1.30). Nous
obtenons les tracés des Figs. 1.31 et 1.32. Le tracé de la variation des plus grands exposants de
Lyapunov, des deux robots, en fonction de la pente ¢ est illustré dans Figs. 1.33 et 1.34. Enfin,
les Figs. 1.35 et 1.36 visualisent la dimension fractale de Lyapunov.

Bifurcation ”cyclic-fold” et intermittence La bifurcation "cyclic-fold” (CFB ou encore
Saddle-Node Bifurcation SNB dans la Fig. 1.29) détectée pour le robot bipede de type compas
marque le début d’une "fenétre périodique”. En ce point de bifurcation (coincidant avec
psnB = 5.142894") se crée simultanément un attracteur périodique de période 7 (p-7 SPO) et
d’une orbite périodique instable de méme période (p-7 UPO). Au point SNB, il y a une perte
de stabilité de la marche périodique stable p-7 et la marche dynamique passe d’une oscillation
périodique a un régime chaotique sans développer une cascade de doublement de période. Cette
route vers le chaos est connue sous le nom d’intermittence de type-I.

Les méme résultats ont été observé pour le cas de la marche dynamique semi-passive du robot bi-
pede actionné par le tronc. Sauf que, la bifurcation "cyclic-fold” crée dans ce cas une orbite stable
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FIGURE 1.29 — Diagramme de bifurcation pour le robot bipede de type compas : agrandissement de la
zone indiquée par la fleche rouge sur la Fig. 1.8.
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FIGURE 1.30 — Diagramme de bifurcation pour le robot bipede actionné par un torse : élargissement de
la zone indiquée par la fleche rouge sur la Fig. 1.19.

de période 5 (p-5 SPO) et une orbite périodique instable ayant la méme période (p-5 UPO).
Cette bifurcation (SNB) est illustrée dans la Fig. 1.30 et est générée a la pente pgnp = 5.09582°.

Crise intérieure Lorsque le parametre de bifurcation ¢ augmente, I'attracteur périodique
p-7 (resp. p-5) de la marche dynamique passive du robot bipede de type compas (resp. de la
marche dynamique semi-passive du robot bipede actionné par un tronc) subit une cascade de
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FIGURE 1.31 — Elargissement de la zone rectangulaire rouge dans le diagramme de bifurcation de la
Fig. 1.29.
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FIGURE 1.32 — Elargissement de la zone rectangulaire rouge dans le diagramme de bifurcation de la
Fig. 1.30.

bifurcations de dédoublement de période. Par conséquent la période de 'attracteur sera doublée
successivement. La Fig. 1.31 et Fig. 1.32 illustrent la premiere (PD-1) et la seconde (PD-2)
bifurcation de dédoublement de période et les orbites périodiques instables (lignes vertes).
Lorsque la période de l'attracteur tend vers l'infini, le chaos est formé et est localisé dans 7
(resp. 5) bandes distinctes dans le diagramme de bifurcation de la Fig. 1.29 (resp. Fig. 1.30).
Quant la valeur de la pente atteint ¢;c = 5.143895° (resp. ¢ = 5.100237), lattracteur
chaotique entre en collision avec la p-7 (resp. p-5) UPO créé au point SNB. On dit qu’il y
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FIGURE 1.33 — Variation des deux plus grands exposants de Lyapunov, A; et Ao, en fonction de la pente
o pour le robot bipede de type compas.
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FIGURE 1.34 — Variation des deux plus grands exposants de Lyapunov, A; et Ao, en fonction de la pente
o pour le robot bipede actionné par le torse.

a apparition d’une ”crise intérieure” indiquée par IC dans les deux Figs. 1.29 et 1.31 (resp.
Figs. 1.30 et 1.32). Cette crise est un élargissement brusque de la taille de Pattracteur chaotique
[Grebogi et al. 1983, Borotto et al. 2004a]. On note donc une nouvelle route vers le chaos dans

la marche dynamique des deux robots bipedes. Lors de la crise, il y a une augmentation soudaine
de la "chaoticité” de l'attracteur. Pour cette raison, I'attracteur chaotique post-IC est désigné

par I'attracteur chaotique fort et 'attracteur chaotique pré-IC est appelé "attracteur chaotique
faible”.
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FIGURE 1.36 — Variation de la dimension fractale de Lyapunov en fonction de la pente ¢ pour le robot

bipede actionné par le torse.

La valeur du plus grand exposant de Lyapunov A1, Figs. 1.33 et 1.34, et de la dimension fractale
de Lyapunov, Figs. 1.35 et 1.36, changent brusquement a la SNB et a la IC. Par conséquent il

y a une augmentation brusque dans le degré de la "chaoticité” de la dynamique hybride de la

marche des deux robots bipedes.
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1.4.3.2 Contribution n°02 : La Crise frontiére une route vers le chaos

Dans ce qui suit nous montrons une autre route vers le chaos a savoir la crise frontiere. Cette
derniere est considérée comme une bifurcation globale [Gritli et al. 2011d, Gritli et al. 2012c]
va, causer la chute des deux robots bipedes. Pour caractériser un exemple d’une crise frontiere
double nous utilisons le cycle limite instable de période 3 qui est généré par la bifurcation
"cyclic-fold”.

Crise frontiére dans la marche dynamique passive Dans cette étude, nous choisissons la
pente p comme parametre de bifurcation dans le modele mathématique de la locomotion passive
du robot bipede de type compas. 4.

Bifurcation en fonction de ’angle de la pente ¢ La route traditionnelle, de la bifurcation
de Flip, vers le chaos (attracteur bleu A;) est illustré dans la Fig. 1.37. Ce dernier est observé
pour des pentes comprises entre 0° et 5.201° avec § = 0.5. Pour la valeur de (¢ = 5.201°),
I’attracteur disparalt soudainement et le robot bipede de type compas tombe pour les pentes
supérieures et seulement des cycles de marche instables existent. Nous avons montré que le
cycle de marche stable de période 3 a un role essentiel pour mieux expliquer ce phénomene. En
effet, 'attracteur chaotique conduit par ce dernier cycle est détruit brusquement a ¢ = 4.0035"
avec 'orbite instable de période 3. Cet événement est connu sous le nom de crise frontiere (BC
dans la Fig. 1.37). La collision de I'attracteur chaotique a sa frontiere avec 'orbite périodique
instable de période 3 (p-3 UPO) causent I'apparition de la crise frontiere (la Fig. 1.37). Cette
derniere détruit I'attracteur chaotique As et son bassin d’attraction. Par conséquent, seulement
Pattracteur classique Aj survit. En continuant & varier ’angle de la pente nous signalons une
deuxieme crise frontieére qui provoque & son tour la destruction brutale de I'attracteur A;. Une
telle crise appelée double® met fin & l'attracteur chaotique Aq, et par conséquent provoque la
chute du robot bipede de type compas.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre émanant de l’axe de recherche n’02, nos contributions s’articulent autour
de ’analyse du chaos et de la bifurcation dans la marche dynamique des robots bipedes planaires.

La premiére contribution consiste en ’analyse du chaos et des bifurcations dans la marche
dynamique passive du robot bipede de type compas et la marche dynamique semi-passive du
robot bipede actionné par un tronc en descendant des surfaces inclinées. Pour le bipede avec
un tronc, nous avons congu une commande semi-passive pour stabiliser le torse a une position
désirée. Nous avons montré que ces deux modes de locomotion bipede génerent la route vers le
chaos par des dédoublements de période. Nous avons utilisés deux outils de quantifications du
chaos a savoir : Les exposants de lyapunov et la dimension fractale.

La deuxieme contribution réside dans la découverte de nouveaux cycles de la marche dynamique
passive du robot bipede de type compas. Nous avons montré 'existence d’une bifurcation

4. Des résultats sur la détection d’une crise frontiere ont été trouvés aussi en fonction du rapport des longueurs
B = ¢ dans [Gritli et al. 2013]

5. la disparition/apparition soudaine des deux attracteurs chaotiques aux deux points de crise nécessite la
méme p-3 UPO. Un tel événement est appelé crise frontiere double
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FIGURE 1.37 — Diagramme de bifurcation : période de pas de marche en fonction de la pente . L’attrac-
teur en bleu A; est le comportement classique généré par la marche dynamique passive du robot bipede
de type compas. L’attracteur en rouge Ay est I'attracteur qui est généré par la bifurcation “cyclic-fold”
(CFB) a laquelle une orbite périodique stable de période 3 entre en collision avec une orbite périodique
instable de période 3 (p3-UPO ). Une telle p-3 UPO est responsable de la génération d’une crise frontiere
double (BC) qui est la cause principale de la chute du robot bipede de type compas.

“cyclic-fold” induisant la création des marches stables de période 3 et des marches instables de
méme période. Nous avons montré également que les cycles stables de période 3 subissent une
route vers le chaos par dédoublements de période. Dans cette analyse, nous avons fait recours a
la notion de la bifurcation par frélement en utilisant ses contraintes associées afin de déterminer
numériquement les nouveaux cycles de la marche passive. En plus de ces contraintes, nous
avons utilisé la méthode de Davidchakck-Lai et la méthode de tir. Nous avons montré que les
nouveaux cycles de la marche dynamique passive du robot bipede de type compas se produisent
pour le méme ensemble de parametres qui donne les cycles classiques de période 1.

Dans la troisiéeme contribution, et toujours pour la marche dynamique du robot bipede passif
de type compas, nous avons exploré d’autres routes vers le chaos a savoir : la route par une
intermittence et la route par une crise intérieure. Notre analyse a été réalisée, en plus des
diagrammes de bifurcation, par I'intermédiaire des exposants de Lyapunov et de la dimension
fractale de Lyapunov. Nous avons montré que la marche dynamique passive évolue pour tendre
vers le chaos a travers une bifurcation ”cyclic-fold” et par conséquent par l'intermédiaire d’une
intermittence de Type-I.

De plus, nous avons montré que la marche dynamique passive génére une bifurcation globale
appelée crise frontiere. En effet, le cycle de marche instable de période 3 crée a travers
la bifurcation "cyclic-fold” était la clé principale pour la caractérisation de la crise fron-
tiere. Nous avons démontré que cette crise permet de détruire les attracteurs chaotiques et
leur bassin d’attraction, et par conséquent d’étre la cause principale de la chute du robot compas.
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2.1 Introduction

Dans cette partie nous allons traité quelques problemes autour de la commande et de 1’obser-

vation dans la marche dynamique des robots bipedes planaires. En effet, la dynamique de ces

derniers peut étre soumise a des contraintes unilatérales d’oli les équations de mouvement se-

ront régies par des équations différentielles ordinaires non linéaires couplés avec des équations

aux différences. La transition entre la dynamique continue et discrete se fait lorsque le systeme

atteint une surface dite surface de commutation ou surface de saut. Au moment de la transition

il se produit une discontinuité en vitesse. Nous parlons ainsi des modeles dynamiques hybrides

et impulsifs. Dans la suite nous présenterons deux contributions a savoir :

Commande a base d’observateurs par modes glissants pour la marche dynamique stable d’un
robot bipede a 5 ddl

Controle du Chaos par la méthode OGY dans la Marche Dynamique Passive du Robot Bipede
de Type Compas
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2.2 Contribution n°01 : Observation et Commande pour la
marche dynamique stable d’un robot bipede a 5 ddl

Dans cette section nous procédons a la conception d’un observateur non linéaire pour le controle
de la dynamique hybride d’un robot bipede. L’application concerne le robot bipede a 5 d.d.l.
Le probleme de I'observation attire toujours l'intérét de la communauté des automaticiens. En
effet, durant I’étude d’un processus physique, la connaissance du vecteur d’état facilite sa des-
cription et la conception des entrées de commande pour agir sur son évolution. Toutefois, en
pratique et pour des raisons de cott ou des raisons techniques, ces variables ne sont pas tou-
jours accessibles ou mesurables. Pour remédier a ce probléme une solution consiste en la mise en
place des systemes dynamiques auxiliaires, appelés observateurs, pour estimer (ou reconstruire)
le vecteur d’états du systeme physique afin d’établir la loi de commande nécessaire. Une étude
bibliographique détaillée sur les techniques d’observations a été établie dans le chapitre 1 de la
these de mon thesard [Mohamed Mchiri2012]. Dans ce travail nous nous sommes focalisés sur
les observateurs non linéaires par modes glissants. La contribution consiste en 'utilisation de ce
types d’observateurs pour commander la dynamique hybride d’un robot bipede a 5 d.d.l.

2.2.1 Conception d’observateurs a modes glissants hybrides

Dans cette section nous allons utiliser la modélisation hybride exposée dans le chapitre précédent
a la section 1.3.2. Le modele complet est décrit par les équations suivantes :

[ = f@) g, zgS
2 { rt=Ax") zesS (21)

Dans la suite nous donnons ’expression de ’observateur proposé ainsi qu’une preuve de conver-
gence. Posons y = 1 = ¢,z9 = ¢. Soient § = 1 € R"et v = To € R" les états estimés
respectivement de la position ¢ = x; et de la vitesse v = ¢ = 9. Les signaux d’erreurs sont
définis comme suit :

- L’erreur d’observation en position :

[ .’il — T (22)

- La dérivée par rapport au temps de I'erreur d’observation en position :

é1 = & — iy (2.3)
- L’erreur d’observation en vitesse :
€y = 39 — Ty (2.4)
- Le signal r(t) € R" donné par :
r(t) = aei(t) + ex(t) (2.5)

ol « est un scalaire positif choisi suffisamment grand afin de vérifier que sign(r(t)) =
sign(e(t)), vt > 0. Supposons que les vecteurs position et vitesse sont bornés en temps, choisis-

P2 4y — — . — — i . i
sons a tel que v > £2 ol py = leallo = max leai| et p1 = |le1] o = i, le1,i|. Pour ce choix
de «a, l'ensemble de points (e, e2) tel que le signal r = 0 (c.a.d a.ey = —e2) n’est autre que le

singleton {0, 0}.

L’observateur que nous avons proposé posséde e; (t) comme vecteur d’entrée, w(t) = 1 (t) comme
vecteur d’état et la vitesse estimée 0(t) = Z2(t) comme vecteur de sortie. La dynamique de
I’observateur est décrite par les équations suivantes :
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i(t) = —M(y).[C(y, )6 + G(y) — Bly).u] — Br.er — Bysign(er) (3.13.0)
o(t) = ( ) = (a+ Bi).er (3.13.b)
w(tF) = Z{e,y(t)-w(t)) — (a+ B)er(t)] + (a+ B)ealtT) , i€ N (313)
ou sign(x) = [ sign(x1) ... sign(z,) ]T est la fonction signe usuelle, 81, B2, B3 sont des gains

scalaires positifs et Z(e, y(t;)) est la matrice qui définit la relation entre les vitesses post-impact
et pré-impact est donnée par l’expression suivante [Menn 02] :

q(t7) = Z(e,q(ti))-4(t;) (2.6)

ou : (1+0)
J(q)-M~1(q).JT(q)

Z(e,q) = In — M~Hq).-T"(9).T(q) (2.7)
L’observateur (3.13) doit assurer une convergence asymptotique des erreurs en position et en
vitesse du systeéme (2.1). Cet observateur est composé de deux expressions, a savoir : une dyna-
mique continue et une relation de discontinuité qui exprime le saut en vitesses post et pré-impact.
La démonstration de convergence est basée sur la méthode de Lyapunov. Elle sera divisée en deux
étapes : la premiere pour la dynamique continue et la deuxieme pour la dynamique discontinue.
A cet effet nous aurons besoin des hypotheses suivantes :

Hypothése 3.1

Les conditions initiales du vecteur d’état [ ¢” (to) 47 (to) ]T et le signal d’entrée u(t) du systeme
(2.1) sont choisis tels que les vecteurs de position et de vitesse sont bornés en temps, c.a.d qu’il
existe deux constantes positives ky, k, > 0 tels que ||q(t)|| < kq et ||¢(¢)|| < kv, VE > to. Sous ces
conditions, les propriétés de la matrice d’inertie M(.) (continuité et inversibilité) et les propriétés
de la matrice de forces de coriolis et centrifuges C(.,.) (continuité et linéarité), il existe deux
constantes positives ki, ko tel que :

M (y(0).Cly(), 2| < ki, Vet (2.8
M~ (y(1))-Cly(t), 22())|| < kako + ko |02(0)]| , VE > to (2.9)
ou||o2(t)|| = ||o(t) — v(t)|| = ||2(t) — z2(t)|| est Perreur d’observation en vitesse.

Hypothése 3.2
Le vecteur des perturbations A(t,q,q) est assumé étre borné. De ce fait et en utilisant les
propriétés de la matrice d’inertie M(.) (continuité et inversibilité), on suppose qu’il existe une

constante positive i tel que :
[M 1 (y).d(t,y, 22)|| < (2.10)

Hypothése 3.3
La matrice Z(e, q) satisfait la propriété suivante :

1Ze,l <1, Yeeln,1], VgeoR (2.11)

ou ||.|| est la norme matricielle cartésienne.

Nous aboutissons au théoreme suivant qui montre la stabilité du systeme d’erreurs d’observation
en position et en vitesse :

Théoréme 3.1

Sous les hypotheses 3.1, 3.2 et 3.3, I'erreur d’estimation du vecteur d’état (position et vitesse)
entre le systeme (2.1) et 'observateur 3.13 tend asymptotiquement localement vers zéro si les
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conditions suivantes sont vérifiées :

B1 >0
B2 > .0 — B} (2.12)
B3 >

avec 0 = k1 + ko .k,

Preuve

Pour effectuer I'analyse de la convergence de l'observateur 3.13 nous divisons l'intervalle du
temps en deux parties :

1. Nous étudions la convergence du systeme d’erreurs d’observation dans un intervalle qui
sépare deux instants d’impacts consécutifs, c.a.d ¢ € |t;, t;11[, o t; , i € N est un instant
d’impact.

2. Nous examinons la convergence des erreurs d’observations pour chaque instant d’impact

ca.dpourtoutt=t¢t , 1€ N .

Pour tout ¢t #t; , i€ N , soit la dynamique continue du systéme (2.1) et 'observateur 3.13.
En utilisant le systeme (2.2) et 'observateur 3.13, la dynamique des erreurs s’écrit :

- erreur en position :
é1 :i‘l — I :w—vzﬁ—v+(a—|—ﬂl).el :eg+(a—|—51).el (2.13)
- erreur en vitesse :

by =0—0=1— (a+p1).61 — 0
= —(M(y))_l[C(y, @)6 - C(?Ja 1)).’1) - d(t7 Y, U)] (214)
—Ba.e1 — B3.sign(e1) — (a+ B1).é1

Si nous ajoutons et nous retranchons le méme terme C(y, v).0 dans (2.14) ensuite nous appliquons
la propriété suivante : C(q, z).y = C(q,y).z,¥(z,y) € R"x R" (donc C(y,v).v = C(y,?).v), nous
aboutissons a :

bo =0—0=1— (a+p1).6, — 0
= —(M(y) "[C(y,0) + Cly,v)]-e2 + (M (y))~".d(t, y,v) (2.15)
—52.61 — 53.sign(61) — (Oz + 51).é1

En considérant I’équation (2.5), la dérivée premiere par rapport au temps du signal r(t) donne :
7(t) = a.é1(t) + éa(t) (2.16)
Remplacons (2.15) dans (2.16), on obtient :

i =—(M(y)) " [C(y,0) + Cly,v)].ea + (M(y)) " .d(t, y,v)

—fo.e1 — P3.sign(e1) — Pr.€1 (2.17)

Oron a:
ér=21—t1=w—v=0—v+ (a+ p1).e1 = ey + a.e; + f.e1, (2.18)
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Ainsi, remplagons dans (2.17) é; par r + [51.e1 et ex par r — a.ej, nous écrivons :

—(M(y))~1[C(y,d) + C(y,v)].r
+(M(y))~"[C(y,0) + C(y,v)].a.ex (2.19)
+(M(y))~L.d(t,y,v) — Ba.ex — B3.sign(er) — Pr.r — Bi.e1

La convergence de l'erreur d’estimation du vecteur d’état (position et vitesse) vers (0,0) sera
examinée par le biais de la méthode de Lyapunov. Ainsi, considérons une fonction de Lyapunov
quadratique définie positive qui regroupe en méme temps les dynamiques de ’erreur d’observa-
tion en position et celle en vitesse. La fonction proposée est de la forme :

V(t) = =rt)Tr() (2.20)

La premiere dérivée par rapport au temps de (2.20) donne :

V=rTy (2.21)

Nous utilisons (2.19), pour écrire I’équation (2.21) comme suit :

V— T.(M ()~ 1. [C(y,0) + C(y, v)].r
(M(y)) LlC(y, )+C(y, v)].a.el (2.22)
T.(M(y)~td(t,y,v) — T Br.er — T B3.sign(er) '

—r .51.7’ —rl.ple;

Le choix de a a été effectué de telle sorte que les signaux r(t) et e1(t) aient le méme signe (cad
sign(r(t)) = sign(e1(t)), vt > 0) c’ad r7.e; = |r|. |e1]|. Cette propriété sera donc introduite dans
I’équation (2.22) ou l'on pourra l'utiliser. D’ou :

V= —r"(M(y)"".[C(y,0) + Cy, )] r
+art . (M(y)~L[C(y, ) + Cly, v)].ex (2.23)
+r(M(y))~d(t y,v) = Ba. |rT] - e ‘
— B3t sign(r) — rT.Br.r — 2. ‘T’T| el
En introduisant la propriété sign(z).x = |x| dans I’équation (2.23), nous aurons :
V== (M(y)) " [Cly, 0) + Cly,v)].r
T (M() LIC(.9) + Cu. )l o)

+rT . (M(y)) ™ (t y,v) — Bo. [r|" . le1]
—B3. 0 il = T Brr = B qr| T e

Sous les hypotheses 3.1 et 3.2, la dérivée de la fonction de Lyapunov donnée par (2.20) peut étre
majorée de la fagon suivante :

V <+ ||7))? (k1 + ko-ky + Ko ||0(8)]])
ta. (b + ka.ky + k. |0@)[])- [I7]] - [|ea]]
7l = Ba- ]l - [lea ]
—Bs. |Irll = Bui-[Ir1* = B2 1Ir |l - lleal]

(2.25)
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En remplacant ki + ko.k, par le terme positif 8, nous obtenons 'inégalité suivante :

V< =081 = (0 + k2 [3(2)])]
=7l llexll-[82 = (e.(0 + ko [[0(0)]]) — 57)] (2.26)
=7l -(Bs — )

Finalement, en considérant un voisinage de la surface de glissement définie par e; = es =¢é1 =0
et si les gains scalaires 31, 2, B3 sont tels que imposés par le théoreme 3.1, alors la dérivée de la
fonction de Lyapunov est semi-définie négative dans ce voisinage. Ainsi, en utilisant le principe
d’invariance de Lasalle et par I’équation (2.26), la dérivée premieére de la fonction de Lyapunov
est nulle ce qui implique que(r = 0). Or, comme nous 'avons déja indiqué, le scalaire a a été
choisi de telle sorte que I'ensemble {(e1,e2)|r =0} = {0,0} ce qui garantie une convergence
asymptotique locale de (e1(t),e2(t)) vers (0,0). Autrement, aprés un temps fini ¢1, on aura :
e1(t) =0, et ea(t) =0, Vt>t1 et pour tout t # t;.

Nous considérons maintenant les instants d’impact, c¢’est-a-dire a I'instant ¢ = ¢; : temps d’im-
pact. Nous avons aussi bien une fonction de Lyapunov non croissante. Nous allons démontrer
dans la suite que pour tout t =¢; , i€ N ,ona V(t]) < V().

L’observateur congu présente un saut (Switch) a chaque instant d’impact, c.a.d qu’une disconti-
nuité se présente au niveau de la vitesse du systeme au moment d’impact. En effet, par I’équation
(2.51b) et pour tout t =t; , i € N , on peut écrire :

o(tf) = w(tf) — (a + pr).en(t]) (2.27)

Or, comme il a été déja mentionné, puisque 'impact n’altere pas les positions, on a donc :
a(t]) = at;) = a(ts) et 4(t]) = 4(t;) = 4(t;). Dot :

el(t;L) = el(ti_) = el(ti) (2.28)
Ainsi
B(ED) = w(t) — (a+ Br)er(t))
= Z(e,y(t:).lw(t;) — (a+ Br).e1(ti)] + (a + B1).e1(ti) — (o + Br).ex(ti) (2.29)
= Z(e,y(t:)).lw(t;) — (a+ Br).ex(ts)] ‘
= Z(e,y(t:)). o(t;)
Par la suite, en utilisant (2.4) et (2.29), on aura :
ex(tF) = 0(t7) — o(tF) = Ze,y(ts)) 0(6) — Z(e, y(t) w(t;) o0

= Z(e,y(t;))-ea(t])

En utilisant (2.20), (2.27) et (2.29), nous pouvons écrire les deux fonctions de Lyapunov post-
impact et pré-impact. En effet,

()T r(t; )—%(( )?

”
%‘62 tj)%—ozel( ’

<
—~~

o~
=0
S~—

I
NO|—

= l(ea(t))? + a’.er(t))? +20<\€2 tH)| - lex ()] (2.31)

= 313 (t)-ea(t) + a®.ex(ti)? + 2.a |ea(t])] - lex (£:)]] .
sl(e3 (t7). 27 (e, y(t:)- Z (e, y(t:))-ea(t; )+04 e1(t;))?

+2.0. | Z (e, y(ti)| - ea(ty)] - e (ts)]]
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Or d’apres 'hypothese 2.3, on a || Z(e,q)[| <1, Vee[0,1] , Vge dR ,dou:

V(t]) = 5l(e3 (t;). 27 (e, y(t:)). Z (e, y(ti))-ea(t; ) + a?.e1(t:))?
+2.a. | Z(e,y(t:)] . [ea(t; )] - lex(ti)]]
< l(ed (7 ).ea(ty) + a®er(t)? + 2. |ea(t; )| - lex(ti)]]
< 5llea(ti))? + atier(t)? + 2.a. |ea(t;)] - lex(ts)]] (2.32)
< 3l(ea(t; ) + cven(ti)?]
< 5(r(t;)?
< V()

Nous concluons que par les équations (2.26) et (2.32) et si les gains f1, 52,03 de l'observateur
(3.13) sont tels que imposés par le théoreme 2.3, nous garantissons une convergence asymptotique
locale des erreurs d’observation de e;(t) (position) et ex(t) (vitesse) vers zéro.

2.2.2 Application : Commande de la marche dynamique d’un robot bipede
planaire a 5 ddl

Dans cette section nous choisissons le modele d’un robot bipede planaire a 5 d.d.l illustré dans
la Fig. 2.1 pour tester 'efficacité de ’observateur hybride définie précédemment.
Les équations de mouvements et tous les parametres du robot sont donnés en détails dans le

I

FIGURE 2.1 — Schéma cinématique d’un robot bipede & 5 d.d.1

chapitre 4 de la these de [Mohamed Mchiri2012].

2.2.2.1 De l’observateur hybride vers la commande de la marche dynamique stable

Planification des trajectoires de la marche L’organigramme de la figure 2.2 illustre la
stratégie de commande adoptée pour le robot bipede. L’objectif de la commande consiste en un
suivi d’une trajectoire de référence. Cette derniere décrit le mouvement d’une marche périodique
stable (les conditions finales de la jambe d’appui doivent étre égales aux conditions initiales de
la jambe de balancement et vice-vers-ca et les vitesses de chaque articulation s’annulent a la fin
de chaque période de marche). Les équations relatives & ces trajectoires sont données par :

s (t—ti)

q14(t) = q10 — (g20 + q10)-(sin — 5, ) (2.33)
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FIGURE 2.2 — Organigramme de la stratégie de commande du robot bipede
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m.(t —t;)
2.7

q24(t) = q20 — (q20 — qu0)-(sin ) (2.34)

Avec :

- La configuration initiale sur les coordonnées actionnées : q1(0) = q10, ¢2(0) = g20

- t; : le temps initial qui correspond a chaque début d’un pas, t; le temps final qui correspond
a I'impact avec le sol et 7 =ty —t; la durée de la phase de transfert.

traj. art. desirée pour

0.5 la jambe deppui
T
= 0
-
=
0.5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 L] 7 ] 9 10
Temps [5]
]
0.5 -
=
z
— trej. ort. desirée powr | 7]
i la jambe en vol
15[ 1
'E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 L] 7 ] 9 10

FIGURE 2.3 — Trajectoires désirées des deux jambes

Stabilisation des trajectoires de marche par une commande basée observateur Le
robot bipede planaire a 5 d.d.l est un systéme sous actionné. Par conséquent nous avons choisi
de le commander par une des stratégies destinée a commander cette classe des systemes. Elle
s’appelle controle par linéarisation partielle entrée/sortie [Spong1994]. 1l s’agit de découpler le
tronc (articulation non actionnée) du reste du robot bipede ensuite le stabiliser indirectement &
travers les deux autres articulations actionnées. L’expression détaillée de cette loi de commande
est donnée dans [Mohamed Mchiri2012]. En effet la dynamique du robot est décrite par le modele
global suivant :

M(q).G+ C(q,4)-¢+G(q) = Blq)ur , ¢~ ¢S

< ZI ) = Ag). ( Z: > , ¢ €S (2.35)

ol uy est la loi de controle associée a la phase de transfert et donnée par :
uy = (MAC’>-UQ + (6NAC)-QnaC + (6AC)-QaC + (é) (236)

et A’ une fonction continue qui régit la loi de commande en phase d’impact. Elle est donnée par :
R 0 0 10
A = < >.Avec :R=|[1 0 0 |etD(q)=1[I-M"JV.(JM7IJT)~LT).
0 RD-V
0 01
I1 va de soi que la loi de commande (2.36) utilise les états du systéme (positions et vitesses) dans
son expression. Ces variables peuvent étre inconnues. Pour résoudre ce probleme nous avons
procédé a la mise en place de 'observateur hybride proposé dans le chapitre précédent. La dyna-
mique résultante du systeme global regroupant la dynamique hybride du robot et ’observateur
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hybride est donnée par :

a?zji(x)—i—g(x).ﬂl , &8

&= f(&)+ g(&).01 — L1(Gar — ymr) — La-sign(gar — yur),

U1 = h()

Ym = 21 (2.37)

v = 21

xt =A(z7) , x~€S

it = A7)

Oflle[ a—+ B ﬁg} et LQZ[O 53]
Si on pose € = & — x et par la continuité de fonctions A’et A/, alors (2.37) peut étre éerit sous
la forme suivante :

(i@ = f(z) + g(x).0q(x + €) , - ¢S
é=F(x,e)
IM = (2.38)
Ym = x1 +eq
xt =A(z7) , z- €S
et =AN(z,e)

ou

Fz,e) = fz+e) = f2) + (9(z + ) = g(2))-Ga(@ + €) — Li(Gns — yar) — La-sign(Gar — yu),
Az, e7)=A(z"+e7) - Al(z7)

Par un choix judicieux des matrices de gains L1 = [ o+ 1 fa2] et Ly = [0 [3] nous
assurons une convergence asymptotique de ’erreur d’observation en position et en vitesse du
modele et de Pobservateur ensemble. Ainsi, aprés un certain temps ¢;fini, nous aurons : F (z,0) =
0, A'(z~,0)=0,Vt>t.

Remarque

L’analyse précédente ne concerne que la succession de deux phases de transfert et d’impact. Pour
la phase qui suit juste le premier impact, des efforts peuvent s’exercer par la surface de marche
sur le pied de contact ce qui peut se traduire par I’équation suivante :

M(q).G+C(q,q4).4+ G(q) = B(q).u+ fs (2.39)

ot fs = JI(q).\ avec Ji (q) la matrice Jacobienne des contraintes de contact avec le sol et A
le vecteur de multiplicateur de Lagrange. Ce terme étant borné en temps vu que les positions
et vitesse du robot sont bornées aussi. Ces forces de durée courte peuvent étre considérées
comme des perturbations. L’utilisation de ’observateur proposé permet ainsi de compenser ces
perturbations par le terme Ag.sign(e;) et la convergence de I'observateur sera toujours assurée.

2.2.3 Résultats des simulations

Dans cette section nous allons présenter différents résultats de simulation obtenus apres ap-
plication de la commande basée observateur sur le robot bipede de 5 d.d.l. L’outil utilisé est le
logiciel MATLAB. Les simulations concernent deux parties a savoir : ’observation de ’évolution
des états du robot et la commande basée sur ces états reconstruits (ou estimés). Le scénario de
simulation concerne la marche du robot bipede évoluant sur une surface qui ne comporte pas
d’obstacles. Les conditions initiales sont choisies non nulles. Les trajectoires de référence sont
illustrées dans la figure 2.3. Une fois les états estimés par ’observateur, la loi de commande doit
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permettre au robot bipede de suivre ces trajectoires pendant la phase de transfert. Notons que la
génération des trajectoires de référence ne concerne que les coordonnées actionnées (articulations
des jambes). Etant donné que les états du systéme (positions articulaires et vitesses) sont bornés,
les gains de l'observateur i, 82 sont choisis tels que 81 = 80, 82 = 30, alors que le gain (33 est
choisi égal a zéro puisqu’on traite le cas du robot ou aucune perturbation n’est appliquée. Les
détails des matrices de commande sont donnés dans [Mohamed Mchiri2012]. L’évolution dans le
temps des positions et des vitesses articulaires actionnées ainsi que leurs estimées est représentée
sur les figures (2.4, 2.5) pour la jambe d’appui et les figures (2.6 et 2.7) pour la jambe en vol.

Position articulaire 1 et son estimé
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FIGURE 2.4 — Position articulaire et son estimée pour la jambe d’appui

Vitesse articulaire 1 et son estimé
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FIGURE 2.5 — Vitesse articulaire et son estimée pour la jambe d’appui

Sur chaque figure est représentée ’erreur d’observation en position et en vitesse. Nous remar-
quons que l'observateur proposé assure, dans un temps fini, la convergence asymptotique des
erreurs d’observation vers zéro. D’ol1, une convergence rapide des états estimés vers les états réels
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2.2. Contribution n°01 : Observation et Commande pour la marche dynamique
stable d’un robot bipede a 5 ddl 113

du systeme. D’une autre part, la loi de commande proposée assure le suivi des trajectoires de
référence. La figure (2.8) montre I’évolution dans le temps de la position et la vitesse articulaires
du tronc non actionné. Sur cette figure, nous remarquons que les tracées de position et vitesse
du tronc sont périodiques. Les plans de phase sont illustrés par les figures (2.9) pour la jambe
d’appui, la figure (2.10) pour la jambe en vol et la figure (2.11) pour le tronc. Sur ces figures, la
convergence vers des cycles limites stables montre lefficacité de 'approche proposée.
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FIGURE 2.8 — Position et vitesse articulaire du tronc
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FIGURE 2.9 — Plan de phase de la jambe d’appui

Les forces de contact avec le sol, tangentielle et normale, ainsi que leur rapport sont représentées
sur la figure (2.12). Elles caractérisent, I'interaction du robot bipede avec le sol. Sur cette figure,
nous remarquons que deux conditions sont vérifiées, a savoir : la persistance avec le sol puisque la
force normale est toujours positive A\, = Fyormate > 0 et la condition de non glissement puisque



bipédes planaires

Chapitre 2. Observation et commande dans la marche dynamique des robots
Cycle limite de la jambe en wl

114

T T T T T T T
' ' : : ' ' ' ) T T T T T
..... R e e R I s " " " " "
N ' ' 1 ' 1 1 - o " " " " "
! L oo ! ! o _ _ ! ! !
: TN P ! ! =R e SRR SREELS- Pog-----
e et SR R Rl bt iy P g " " " " "
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! Lo ! ! — e _ ! :
_ _ b ; ; s R R Rkt Rk AR Ry
1 1 1 1 1 1 — 1 1 1 1
| .2 1 |||_||||_||||_ ||||| _.L. [} 1 1 1 1
1 R s ol = | "
_ _ _ _ 0 ! ! ! !
" " " na “ Fr---- [ aT~Fy---== b il e M
" L E = 8 " _ " "
mRRbhi; SEREEEEEREED SREEEEEEEES I = £ ! ! ! !
" 1 1 e A 1 1 1 1
: ' ! 2> 25 | — L N L St
" " " g w ! ! ! !
1 1 1 0 1 1 1 1 1
R R S A : : : : :
! ! ! " " I s e el Amomemes thihi
! ! ! : " = ! " ! : !
R R EE EEEEE PP, ! ||||L|||||_|||||" ||||| =+ 1 1 1 1 ' '
" " 1 1 " 1 1 lu_.u N " " " " "
! Lo Lo ! ! o e A Amomenes thiinhih
1 1 1 1 1 1 1 R 1 1 1 1 1
! o oo ! ! =) _ _ ! ! !
1 1 1 1 1 1 1 @) " " " " "
] = o - w o w b = ' ' ' ' '
“ 7 g “ - = : = = =
zdb - o . 5
rdb
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le rapport de la force tangentielle par la force normale (Ar/AN = Frangenticiie/FNormale) €t

toujours inférieur a un coefficient dit coefficient de frottement qui caractérise la nature du sol.

Dans notre cas, on remarque que Fr/Fxn < 0.5.

Les entrées de commande, générées par les couples moteurs appliqués aux coordonnées action-

nées, sont illustrées par la figure (2.13). Nous observons :

— Les deux composantes du signal de controle sont pratiquement inversement symétriques par
rapport & I’axe du temps. Ceci est justifié par le fait que le robot bipéde, en marchant, altére
ces deux jambes soit en arriere soit en avant.

— Les pics générés par les commandes ne dépassent pas un maximum égal a 50 N.m. Ce point
est d’une grande importance en pratique vu que les moteurs utilisés sont généralement limités
en puissance c’est-a-dire qu’a travers 'application de notre contréleur, la puissance maximale
des moteurs n’est pas atteinte si ’on choisit des moteurs avec un couple supérieur a 50 N.m.

Forces tangentielles et nomales
G00 T T

200F-----4----- plmmmmmnkens pekemmmn e i
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c : : Rapport
'E_ . . Ftsr(lan:xm
L_\I__\_ |:| __________ ! ) S e ——]
: : VY
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2 4 6 8

Temps [5]
FIGURE 2.12 — Forces tangentielle et normale

2.3 Contribution n°02 : Contréle du Chaos dans la Marche Dy-
namique Passive du Robot Bipede de Type Compas

Dans cette section nous nous intéressons a la conception d’une loi de commande pour le controle
du chaos. L’application concerne le modele du robot bipede de type compas. En effet, nous
avons montré dans le chapitre précédent que ce type de modeles présente des cycles de marche
stables quand le robot bipede descend une pente. Les différents cycles de la marche dynamique
passive du bipede compas sont représentés dans la Fig. 2.14. La motivation essentielle de ce
travail est 1’élargissement du bassin d’attraction de la marche dynamique stable. Il s’agit de
stabiliser une orbite périodique instable intégrée dans un attracteur chaotique. Les cycles de
marche symétriques stables et instables du robot compas sont illustrés dans la Fig. 2.15.



Chapitre 2. Observation et commande dans la marche dynamique des robots
116 bipeédes planaires

Temps [s]

FIGURE 2.13 — Entrées de commandes appliquées

Période du pas de marche (s)

25 3
Pente (deg)

FIGURE 2.14 — Diagrammes de bifurcation présentant tous les cycles de marche dynamique passive
du robot bipede de type compas en fonction du parametre de bifurcation ¢. Une bifurcation “cyclic-
fold” (CFB) et des bifurcations de dédoublement (PD) sont générées conduisant au chaos. A la premidre
bifurcation de dédoublement de période (PD-1), une marche instable de période 1 (p1-UPO) est créée.

Nombreuses méthodes de controle du chaos dans les systemes dynamiques ont été propo-
sées dans la littérature dont quelques unes ont touché a l’application de la robotique bipede.
Dans le présent travail nous utilisons la technique de la commande OGY (Ott-Grebogi-Yorke)
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FIGURE 2.15 — Cycles périodiques symétriques stables et instables dans la marche dynamique passive
du robot bipede de type compas.

[Grebogi et al. 1982], [Grebogi et al. 1983]. Pour le controle du chaos dans la marche dynamique
passive du robot bipede de type compas. Cette méthode est résumée dans les quatres points sui-
vants :

O Linéarisation de la dynamique non-linéaire hybride impulsive autour d’un cycle limite
hybride passif,

0 Détermination d’une expression explicite de I'application de Poincaré,
® Identification d’un point fixe de I'application de Poincaré,

® Stabilisation du point fixe.

2.3.1 Modele linéaire du robot bipéde de type compas

Considérons le robot bipede de type compas de la Fig. 2.16. Nous utilisons une seule commande
u = up localisée a la hanche pour le controle de la marche dynamique passive. Les équations
non linéaires hybrides du robot peuvent étre formulées comme suit :

T(0)0+H1(6,0)+G0)=Bu si 6cQ (2.40)
0t =R.0~ et 6 =S.0° s (0—,9‘) el (2.41)
Q={0¢ R2 : ®1(0) = cos(b; + @) — cos(Ons + @) > 0} (2.42)

D1(0) =cos(Os+ ) —cos(bps + ) =0
T=1{ ®(0,0) = sin(0ns—+ ©)bns — sin(fs + )b < 0 (2.43)
D3(0) = sin(Ons) — sin(fs) >0

Les matrices J, H, G, Q,, et Q, sont normalisées et définies en détail dans
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FIGURE 2.16 — Modele du robot bipede de type compas avec une seule commande uy localisée a la
hanche.

[Hassene Gritli 2014]. La matrice de commande B = [ _11 } .

0
Le vecteur d’état est donné par & = [ 0 ] d’ott les équations définies dans (2.40)-(2.43) seront

reformulées comme suit :

i=f(x)+gl@)u si xeQ (2.44)

x" =h(z7) si x~ el (2.45)
Q={zeR' : & (x) >0} (2.46)
F={zeR: & (x)=0, P2(z)<0, P3(x)>0 } (2.47)

avec :
— o est le vecteur d’état x juste aprés I'impact, et
— x~ dénote le vecteur d’état x juste avant 'impact.

Les détails des fonctions f (x) et h(x) sont donnés dans [Hasseéne Gritli 2014]. La fonction

g () est donnée par : g(z) — [ J‘l(z 05 ]

La solution de la dynamique non-linéaire hybride impulsive (2.44)-(2.47) est exprimée par

z(t) = ¢ (¢, o) (2.48)

ou ¢ (t,xp) est le flot, et Ty = ¢ (o, xo) est la condition initiale.
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Nous considérons le cycle limite hybride obtenu précédemment comme étant une trajectoire de
référence. Nous proposons de lineariser le modele du robot compas autour de cette trajectoire.
Le tracé de la trajectoire désirée Ay est donné dans la Fig. 2.17. Il correspond a un angle de
pente désiré 4. Les carrés pleins marquent le début (& Os) / la fin (& 74) de la marche passive.
Dans la Fig. 2.18. Le flot ¢ (t, () est donné durant un seul pas de la marche bipede, c’est a dire
a partir de tg = Os a 74.
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FIGURE 2.17 — Cycle limite hybride passif Ay pour un parametre de bifurcation désiré ¢g.

Trajectoire de la marche dynamique passive

FIGURE 2.18 — Flot ¢ (t,x9) de la marche dynamique passive pour la pente ¢4 pour un seul pas de
marche. Le flot débute a ty = Os et il est terminé a la fin d’un pas de marche a 74.

La technique de linéarisation est schématisée sur la Fig. 2.19. L’idée est de diviser 'intervalle
de la variation de la pente ¢ (entre 0° et 5.2°) en ¢ sous-intervalles [ Vi1 ©j ], pour
J=1,2,...,q. Pour chacun de ces derniers nous choisissons une pente désirée g4 = % a
laquelle nous correspondons un cycle limite passif désiré A4 avec sa période de pas de marche
74j- En résumé la linéarisation du modele non-linéaire autour de Ay consiste en la détermination
de p modeles linéaires différents M;; pour i = 1,2,...,p, et pour j = 1,2,...,¢q, autour de

plusieurs points x;; du vecteur d’état x () du modele non-linéaire.
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FIGURE 2.19 — Diagramme schématique montrant la subdivision du flot ¢ (¢, o) du cycle de la marche
dynamique passive pour une pente désirée ¢,. Le modele non-linéaire original sera divisé en p modeles
linéaires M;;. Chaque modele M;; est défini durant un intervalle de temps défini [t(i,l)j tij], et il est

défini autour du point Xx;;. Ici, x;; est choisi d’étre x,;; = (t”ﬁ%)

En utilisant 1’équation (2.44), un modele linéaire M;; autour du point Xi; est défini, pour tout
1=1,2,...,pet pour tout j =1,2,...,q, par :

T = Aijar: + bij + Biju, pou t(ifl)j <t< tz‘j (2.49)

avec A;j = (agff))‘ ,bij = f (xi;) — Aijxijs et Bij = g (Xi5)-

Xij
Ce qui conduit au modele linéaire suivant :
(

r = Alj:B + blj + Blju, pour toj <t< tlj

r = Aijm + bij + Biju, pour t(ifl)j <t<ty; , si xel
. . (2.50)

r = Apj:B + bpj + Bpju, pour t(pfl)j <t <tpj

xt =h(x™) si x- el

ou 2 et I' sont définis respectivement par (2.46) et (2.47).

Le temps d’impact pour le modele linéaire (2.50) est défini par la valeur de 7 au lieu de t;,
quant aux autres temps intermédiaires ¢,; ils sont définis par la relation :

1

fom Lr 2.51
5= (251)

pour tout i = 0,1,2,...,(p— 1), et pour tout j = 1,2,...,¢q, avec t(,_;); < 7. D’oli, en se basant
sur I’équation (2.51), nous déduisons la contrainte suivante sur la valeur de p :

_
p< —4 (2.52)

de — T
Dans la suite, u sera constante dans chaque sous-intervalle de temps (u(t) = u pour t €

[ ti-1); tij ]), ce qui conduit a la solution du modele linéaire associé suivante :
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xT (t) = eAij (tft(ifl)j) |::B (t(i—l)j) + A;Jl (b’LJ + Bwu) — A;Jl (b’LJ + Bwu) (253)

L’équation 2.53 peut conduire aux expressions analytiques des trajectoires (de la marche) de x;;
et de xp;. En effet, pour i =1,2,...,(p— 1), et pour j =1,2,...,¢, nous avons

i _ _
ij=e v 0 [a:(i_m + A (by; + Biju)} — A} (bij + Biju) (2.54)
et pour j =1,2,...,¢q, nous avons :
(T*L_lej)Apj -1 ~1
Ty =€\ P [f”(p—l)j +A,; (by; + BmU)} — A, (bpj + Byju) (2.55)

. . s . . L + _ — L —
Ainsi, nous pouvons écrire : xg; = xy;, =h (@)j) et xp; =,

L’équation (2.54) permet d’établir la relation suivante entre le vecteur d’état x; et le vecteur

d’état m(p—l)j .

T(p—1)j = Wy (waj, u) = F; (w@) + Fi1 4+ Giu (2.56)

_ Tdj A

ou E, (maj) = (Hlel Hij) h (aza]), avec H;; =e» A”,
_ v -1 p—1 p—1 -1
Fi=35 [(Hk:i Hpj — li—in ij) Ay bi]}, et
-1 -1 -1 - . :

G = Y, [(Hizl Hyj — 11— ij) Aplei]}. Ici, H;j, F1 et Gp sont des matrices
constantes. Cependant, la matrice E; dépend de x;-
11 est important de noter que I'expression (2.56) assure la phase de transition du vecteur d’état

a l'instant to; a celui a l'instant ¢,_;);. D’ou, I'équation algébrique (2.56) peut décrire la phase
de la transition impulsive du vecteur d’état.

D’ott la nouvelle reformulation du modele linéaire (2.50)

{ x :Apjili-f—bpj-l-Bpju, Vte t(pfl)j T],V:BGQ

: 2.57
xt =W (7, u) si & el (2:57)
onxt = Z(,—1); est la condition juste apres la transition, et = = x; désigne I’état juste avant

la transition.

Dans le systeme (2.57), I’état initial est définie & I'instant t(p—1);- En procédons au changement

de variables suivant : ¢ =t —(,_1); nous aboutissons a la nouvelle expression de (2.57)suivante :

{ & =Ayx+by +Byu, Vte[0 7],VzeQ (258)

xt =Wy (", u) si xz” el
Ici, 7 est le nouveau temps de transition. Il est 1ié au temps d’impact 7 par la relation suivante :

T=T + t(pfl)j (259)
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La dynamique continue dans (2.58) représente la derniere étape de la phase de balancement dans
le modele de la marche bipéde du robot compas. A la fin de cette étape un impact se produit et
conduit & une transition impulsive du vecteur d’état selon les équations algébriques dans (2.58).
Par conséquent, le systeme (2.58) représente une dynamique linéaire hybride impulsive avec une
transition controlée.

2.3.2 Application de Poincaré du modele linéaire hybride

La surface de transition I' est choisie comme étant une section de Poincaré. Les états seront pris
juste avant la transition.

Par conséquent, en utilisant le modele linéaire (2.58) pour une condition initiale juste apres la
transition :car, et en s’appuyant sur Iexpression (2.53), nous déduisons 'expression suivante :

27 = T |af o+ ALl (b + Byju)| — Ay! (b + Byyu) (2.60)

pour tout j = 1,2,...,q. Le vecteur d’état x| juste avant la premiere transition est utilisé en
tant que condition pour le cycle suivant.

L’expression (2.60) peut étre réécrite comme suit :

:cl_:\Ilz(mg,f',u):Eg(f')xg—i—Fg(?)—i—Gg(%)u (2.61)

avec Ey (7) = ™40, Fy (7) = (Eq (7) — I4) A;jlbpjv et
G2 (7) = (B2 (7) — I1) A,/ By;.

Dans la suite, nous considérons les notations suivantes :

4+ - ieme

. est la condition initiale juste avant la transition pour le n cycle,

4 7, est le temps de transition de ce n**™€ cycle, en d’autres termes 7, est I'instant & laquelle

la transition du n*¢™¢ cycle se produit,

4 u, est la commande appliquée au n'“™¢ cycle, elle est maintenue constante entre 7,1 et

Tn,

4 x ., est la condition initiale pour le (n + 1)%me cycle.

A partir des expressions (2.58) et (2.61), nous déduisons les relations suivantes :

@, =y (x), 70, un) (2.62)
z) =W (x;,,un) (2.63)

Les détails sur les expressions de ¥; et W9 sont données dans [Hassene Gritli 2014].

D’ou I'expression analytique de I’application de Poincaré liant les vecteurs d’état juste avant la
transition est donnée par :

T, 1 =P (T, Tn, un) (2.64)
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ou P (wgafnvun) =W, (‘I’l (mﬁ, un) 77A-n,un)-

Ainsi, en se basant sur expression (2.64), il vient que :

@y (P (2, Tnsun)) =0 (2.65)
Py (P (2, , Tnsun)) <O (2.66)
O3 (P (2, , 7y un)) >0 (2.67)

Les relations (2.64)-(2.67) décrivent Iexpression analytique en temps discret d’une application
de Poincaré pour le modele linéaire hybride (2.58). La particularité de cette application est
qu’elle est controlée et soumise aux contraintes (2.65)-(2.67). Nous signalons que le temps de
transition 7,, dépend étroitement de ’état x,,, et aussi de l’entrée de commande u,. De ce fait,
7, joue un role fondamental dans la stabilité d’un cycle limite.

Pour simuler 'application de Poincaré soumise a des contraintes pour une dynamique passive
uy = 0 nous avons développé l'algorithme 1. Une description détaillée de ce dernier est donnée
dans [Hassene Gritli 2014]. Les résultats de simulations sont illustrés a travers les diagrammes de
bifurcations de la Fig. 2.20. Nous choisissons ¢ = 10 et nous illustrons a la fois le comportement
dynamique du modele linéaire et du modele non linéaire. Nous remarquons que les dynamiques
passives des deux modeles sont tres proches.

Algorithme 1 Simulation numérique de ’application de Poincaré soumise & des contraintes.
Choisir npaz, € << 1
Mettre n =1
Choisir «,,, 70

Calculer @4 (AO)

Mettre X .[n] =z,
Mettre TT'[n| = ||
répéter
Mettre k =0
tant que ‘<I>1 )} > ¢ faire

( k
n
Calculer @, ( k) et DP, (Ak)

Calculer 7511 & partir du schéma itératif de Newton-Raphson

Calculer ®; (FF11)
k +

Mettre k = 1
T — TR
Calculer x| en utilisant 'application de Poincaré (2.64)
TT[n] =1,
)gzmt[n + 1] =T, n+1
Tn+1 S n

Mettre n=n+1
jusqu’a (n = npaz)
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FIGURE 2.20 — Diagrammes de bifurcation montrant certains descripteurs de la marche dynamique
passive lorsque I'angle d’inclinaison ¢ varie en utilisant le modele non-linéaire (en bleu) et lapplication
de Poincaré soumise & des contraintes (en rose). (a) Angle de la jambe de vol juste avant 'impact, (b)
Vitesse de la jambe de support juste avant 'impact, (c) Vitesse de la jambe de balancement juste avant
Iimpact, (d) Période d’un pas de marche passive.

2.3.3 Détermination du point fixe de ’application de Poincaré
2.3.3.1 Détermination du point fixe

L’objectif dans cette section est de déterminer le point fixe de ’application de Poincaré soumise
aux contraintes définies par les expressions (2.64)-(2.67) et pour la marche dynamique passive
up, = 0, Vn = 1,2,.... Le point fixe correspond a un cycle limite hybride passif du modele
linéaire (2.58).

Soit @, le point fixe de I'application de Poincaré qui vérifie z,,; = x, = x, . Ce point fixe

x, , est associé & un temps nominal de transition 7,. Ainsi, pour u, = 0, &, doit satisfaire les
expressions suivantes :

z, =P (x,,7) (2.68)
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Py (P (z,, 7)) =0 (2.69)
Dy (P (z,, 7)) <0 (2.70)
®3 (P (z,, 7)) >0 (2.71)

L’obtention du point fixe £, demande la résolution des deux équations (2.68) et (2.69) sous
les contraintes (2.70) et (2.71). L’expression (2.68) peut étre réécrite sous la forme suivante :
Py (x,,7) =P (x,,7) —x,. Dol, un point fixe x, ne peut étre que la solution de I’équation
suivante :

<I)0 (ZIZ*_, 72*)

@ (P (s 7)) | O (272)

D, (z:) = B, (x,,7) =

T
avee zy = [ N ] e R et O, € ROXL.
Tx

Dans (2.72), le nombre de variables est égal au nombre d’équations. De ce fait, nous utilisons la
méthode de Newton-Raphson (2.73 pour résoudre (2.72).

2l = 2F D@t (zf) P, <zlj) (2.73)

avec D®, est la dérivée de la function P, et elle est définie par :

0®o (x5 ,7x) O®o(zy 7+ )
| e o
D‘I’* (Z*) == 8<I>1(Pa(vm;,f—*)) 9%, ('P(m:,f'*)) (274)
oxy OTx

2.3.4 Stabilisation du point fixe et contréle du chaos

Dans cette section nous cherchons a trouver une commande u,, adéquate pour le modele linéaire
(2.58). L’objectif est le controle du chaos a travers la stabilisation du systéme linéaire discret.
Choisissons la commande par retour d’état suivante :

up, = KAx,, (2.75)

ou IC est le gain de la commande u,, & concevoir.
Le choix de la matrice de gain IC de la loi de commande u,, doit garantir que 'application de

Poincaré linéarisée controlée soit asymptotiquement stable en boucle fermée. A cet effet, nous
choisissons la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V (Az,) = A:c;TSAaz; (2.76)

avec S = 8T > 0.
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En se basant sur le complément de Schur [Boyd et al. 1994], nous prouvons que le systéme
linéaire discret est asymptotiquement stable si et seulement si 'inégalité matricielle linéaire
(LMI : Linear Matriz Inequality) est satisfaite :

s DP*_+DP; R

(DP;T_L + DPZ”R>T S >0 @77)

avec DP) _ =DP — (x;, 7w, us), DP;, = DPuy, (T, 75, us), et R = KS.

Le gain KC garantira la stabilité asymptotique du point fixe x, de 'application de Poincaré
soumise a des contraintes (2.64)-(2.67). Donc, en appliquant la loi de commande :

un, =K (x,, — ;) (2.78)

dans le systéme linéaire hybride impulsif (2.58), le cycle limite passif instable est alors controlé.
Par ailleurs, puisque ce systeme linéaire est tres proche du modele non-linéaire d’origine, la méme
loi de commande sera appliquée pour stabiliser le cycle limite hybride passif de la dynamique
non-linéaire (2.44)-(2.47).

2.3.5 Résultats de simulations

Pour vérifier lefficacité de la commande proposée (2.78) nous présentons quelques simulations
pour la marche dynamique du robot compas. En effet, nous commencons par choisir un
attracteur chaotique (pour 'angle de la pente de 5.2° (Fig. 2.21)). Ensuite nous détectons le
point fixe instable suivant :

T, = [ 13.4839 —23.8839 —136.4288 —105.6932
T = 0.1254s.

T . .
} , avec un temps de transition nominal

A travers I"équation du LMI (2.77) nous déterminons la matrice de gain IC de la commande u,,
suivante : K = [ —53.7222 8.3858 1.0798 —9.4259 |.

La Fig. 2.22 montre le cycle limite hybride controlé.

La Fig. 2.23 et la Fig. 2.24 montrent respectivement la variation de la période d'un pas de
marche et la variation de la loi de commande par rapport au nombre du pas de marche.

D’apres les simulations données nous remarquons que le robot est controlé aprés 8 pas de
marche. Par conséquent, la période du pas devient constante et le chaos est effectivement
controlé. Une fois le chaos est controlé, le signal de la commande devient tres faible, et
est égale a environ —0.0471Nm et la valeur maximale du couple est d’environ 0.55Nm. Ces
résultats montrent qu'une énergie tres faible est fournie. Ce résultat concorde avec le role de
I'utilisation de la marche dynamique passive qui est la diminution de la consommation d’énergie.
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FIGURE 2.21 — Attracteur chaotique pour une marche dynamique passive pour ¢ = 5.2°.
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FIGURE 2.22 — Cycle limite hybride passif de période 1 contrdlé.

2.4 Conclusion

Ce chapitre concernait deux volets a savoir 1'observation et la commande : Dans la premiere
partie nous avons illustré une approche de conception d’observateurs par modes glissants
pour les systemes mécaniques hybrides. En effet, la dynamique d’un tel systéeme mécanique
peut étre soumise a des contraintes unilatérales et par la suite le systeme complet est décrit
par un modele hybride comportant une dynamique continue et des discontinuités en vitesse
au moment ol une contrainte aura lieu. La contribution apportée dans cete partie est la
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syntheése d’un nouvel observateur non linéaire dont la conception est simple a réaliser et qui
a permis de garantir une convergence asymptotique, en temps fini, de 'erreur d’observation
du vecteur d’état tout en tenant compte des discontinuités de vitesse du systéme. Autrement
dit, 'observateur a fournit simultanément ’estimation de 1’état continu et de 1’état discret du
systeme. L’observateur proposé est concu indépendamment du choix de la commande et ne
suppose pas la connaissance exacte des perturbations présentes dans la dynamique du systeme
contrairement a d’autres méthodes. Des simulations sur un robot a deux degrés de liberté,
soumis a des contraintes unilatérales, ont été incluses pour montrer l'efficacité de ’approche
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proposée. Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous avons exposé une deuxieme contribution
concernant le contréle du chaos dans la marche dynamique passive du robot bipede de type
compas. Pour le sujet de contréle du chaos, nous avons basé sur la méthode OGY qui est basée
elle-méme sur la linéarisation de ’application de Poincaré. Pour obtenir une expression explicite
de cette 'application, nous avons recouru a la linéarisation de la dynamique non-linéaire autour
d’un cycle limite hybride passif pour un certain parametre de bifurcation donné. Ceci nous
a permis d’obtenir un modele linéaire hybride impulsif. En utilisant ce modeéle linéaire, nous
avons déterminé une expression explicite d’une application de Poincaré tres particuliere. Cette
application de Poincaré est soumise & des contraintes. A partir des diagrammes de bifurcation,
nous avons montré que le modele linéaire est tres proche du modele non-linéaire. En utilisant
I’application de Poincaré linéarisée, nous avons développé une loi de commande par retour
d’état. Nous avons montré l'efficacité de notre commande dans le controle du chaos en utilisant
la dynamique non-linéaire hybride impulsive du robot bipede de type compas.
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Cela semble toujours impossible,
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Génération des trajectoires de
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des travaux relatifs a la génération des trajectoires de la
marche pour les robots humanoides. Nous introduisons essentiellement une nouvelle stratégie
de génération des trajectoires basée sur un modele simplifié que nous avons appelé "The Liquid
Level Model” (LLM). En effet, la dynamique d’un systéme robotisé sera modélisée comme étant
un niveau de liquide s’exécutant dans un réservoir. Dans le but de prouver lefficacité de la
technique proposée nous ’avons testé sur divers systéemes complexes tels que le controleur de
décollage d’un avion et le controleur pour la suspension active d’un véhicule. En derniere partie,
nous avons procédé a I'application d’'une commande & base (LLM) pour la marche dynamique
du robot humanoide "DARWIN-OP”.

1.2 Etat de art et problématiques étudiées

La robotique humanoide est un axe de recherche qui attire de plus en plus l'attention
d’une grande communauté de chercheurs. Plusieurs pays ont congu leur propre plate-forme
(NAO-Aldebaran, ATLAS-Boston Dynamics,..). Les problématiques de la robotique humanoide
concernent essentiellement : la modélisation, la génération des trajectoires et la commande.

La problématique traitée dans ce chapitre porte sur la génération des trajectoires de la marche.
Divers méthodes ont été établies dans la littérature. Elles sont classées en plusieurs catégories a
savoir :
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— Les méthodes bio-inspirées : Les modeles des robots humanoides comportent un haut degré de
redondance. Une des approches pour y remédier est de s’inspirer du modele de I’étre humain.
Il s’agit de considérer des comportements d’apparence naturelle de la marche humaine pour
les considérer ensuite dans le modele du robot.

— Les méthodes basées sur l'optimisation : Ces méthodes permettent de sélectionner une
meilleure solution a ’égard de certains criteres. Ces derniers peuvent étre basés sur des condi-
tions d’équilibre (statique ou dynamique) ou minimisation de I’énergie consommée par le robot
pour augmenter la durée d’autonomie énergétique.

— Méthodes basées sur les oscillateurs : la génération d’une trajectoire de marche périodique est
basée sur quelques types d’oscillateurs tels que : 'oscillateur de Vander Pol.

— Les méthodes basées sur les modeles simplifiées : Ce sont des méthodes qui approximent
la dynamique d’un robot marcheur bipede par un simple modele. A titre d’exemple Kajita
et al. ont proposé des méthodes de synthese du modele de la marche en fonction du ZMP
(Zero-Moment-Point) fourni par un pendule inversé linéaire et un modele chariot-table pour
simplifier le calcul du ZMP.

— Autres méthodes : Elles sont basées sur les fonctions polynomiales, les réseaux de neurones,etc..

Afin que le robot humanoide s’adapte aux différentes conditions possibles de la marche (pente,

terrain accidenté,...) le pied du robot doit avoir différents types de mouvements. Dans ce qui suit

nous présentons un nouveau générateur de modele de marche qu’on nommé The Liquid Level

Model (LLM). Ce dernier peut étre classé parmi les méthodes basées sur des modeles simplifiées.

1.3 Travaux et résultats

1.3.1 Contribution n°01 : Le modeéle simplifié LLM (Liquid Level Model)

Dans ce paragraphe nous nous intéressons a la conception d’un générateur de mouvement de la
marche (voir figure 1.1). En Mécanique céleste, le soleil et les planétes sont considérés comme

Générateur de mouvements
Robot Réel

Modéle de Marche

FIGURE 1.1 — Un robot humanoide qui peut marcher selon un modele de marche donné

des masses ponctuelles malgré qu’ils possédent une structure complexe. Le processus utilisé est
appelé coarse-graining [Kajita & Espiau 2008]. Ce processus a été adopté par les roboticiens
pour comprendre le comportement dynamique complexe de la locomotion bipede. Dans la litté-
rature, le probleme de la génération des trajectoires (en adoptant le processus coarse-graining)
a été abordé de plusieurs manieres. Une des principales approches utilise le modele de pendule



1.3. Travaux et résultats 137

inversé linéaire 3D (3DLIPM), [kajita2014]. La simplification de la dynamique du robot consiste
a approximer la relation entre le CoM (Center of Mass) et le ZMP (Zero Moment Point) & 1’aide
d’une équation différentielle de second ordre qui peut étre régulée avec différentes techniques de
commande. Un autre modele, appelé chariot sur la table, a été proposé par [kajita2009]. Il s’agit
de calculer un modele de marche en tenant compte de la relation CoM-ZMP sauf qu’'une erreur
peut étre induite par la simplification de la dynamique. Pour remédier a cette problématique
certains chercheurs ont proposé 'utilisation d’une commande predictive [kajita2009].

Dans ce qui suit et en s’inspirant de ces modeles nous proposons un modele simplifié qu’on ’a
nommé : modele & niveau de liquide (Liquid Level Model : LLM).

1.3.1.1 Description du modéle "LLM?”

En combinant I'approche ZMP et ’approche basée sur le pendule inversé, nous introduisons le
modele (Liquid Level Model "LLM”). La figure 1.2 montre un exemple du modele LLM en trois
dimensions. Elle représente un niveau de liquide en mouvement dans un réservoir [Chafroud2013].
Le pied du reservoir est considéré trop petit pour conserver I’équilibre statique lorsque le liquide
bouge vers I'un des cotés du reservoir. Quant a I’équilibre dynamique il peut étre maintenu en
conférant une accélération suffisante au niveau du reservoir.

\ _ Level2

'~~— Empty space of the tank

—mme- b

2h Levell

LevelD

P

FI1GURE 1.2 — Exemple du modele "LLM” en 3D.

Le couple total au point ZMP est donné par :

T = mg(a:coM — .rZMp) - mj%COMH =0. (1.1)
La position du ZMP suivant les axes x et z est donnée par :

. H
TZMP = ZCoM — fUCoM;

(1.2)

o H
ZZMP = ZCoM — ZCoMg
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L’equation (1.2) montre qu’en calculant la trajectoire du CoM nous pouvons déduire celle du
ZMP. D’un autre coté et avec une trajectoire du ZMP, il est également possible de déterminer
la trajectoire du CoM du robot.

1.3.1.2 Génération des trajectoires par le modele "LLM”

Principe Lorsque nous assimilons le robot au modele du "LLM” et nous donnons un profil
a la trajectoire du mouvement, nous pouvons calculer la position du centre de masse CoM =
(xcom, zconr)- Nous supposons que la pente a une hauteur constante le long de la direction z
et que le robot marche dans la direction des z. Le centre de masse (CoM) du robot est supposé
se déplacer parallelement a la pente. La figure 1.3 montre Le modéle de niveau liquide dans son
état initial.

B A
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Fi1GURE 1.3 — Le modele LLM dans son état initial

La position du centre de masse est donnée par :

CoM = (h, g). (1.3)

Soit Vinangea €st la variation du volume de I'eau entre I'état précédent et I’état actuel.
Lorsque la trajectoire est parfaitement plane et horizontale alors :

chhanged =0.

Nous allons maintenant calculer les coordonnées du CoM dans le cas montré dans la figure 1.4 ot
"le modeéle du LLM” a une trajectoire de profil de marche ascendant [Chafroud2013]. Le volume
du liquide est représenté par la composition des deux formes géométriques a savoir le rectangle
et le triangle. D’abord, nous calculons les coordonnées du centre de masse du rectangle.

TCoMrectangle = h

ZCoMrectangle = 5(h — htan(f)) = 4(1 — tan())

COMrectangle = (h7 g(l - tan(e))' (14)
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FI1GURE 1.4 — Le modele LLM pour une trajectoire de marche ascendante

Ensuite les coordonnées du centre de masse du triangle seront donnés par :

0+0+4-2h
TCoMtriangle = +3+

h(1—tan(0))+h(1+tan(6))+h(1—tan())
3

ZCoMtriangle =
TCoMtriangle = 3h

ZCoMtriangle = 2(3 — tan(0))

(% §(3 — tan(0))). (1.5)

Ainsi, les coordonnées du centre de masse de la forme représentée sur la figure 1.4 est donné par

COMtriangle = h7

COMai— form = (2(3 — tan(0)), %(3 + tan2(0))). (1.6)

Le cas suivant est illustré dans la figure 1.5, ou le LLM présente un profil de marche descendant.
La stratégie de génération des trajectoires pour une montée de pente est identique a celle d’une
descente. La position du CoM dans ce cas peut étre calculée comme suit :

Nous remarquons d’abord que la forme du liquide peut étre décomposée, comme dans le cas
précédent, en un rectangle et un triangle. Les coordonnées du centre de masse du rectangle sont
calculées par 1.4 et les coordonnées du centre de masse du triangle sont données par :

_ 0+2h+2h
LCoMtriangle = + 3

h(1—tan())+h(1+tan(8))+h(1—tan(6))
3

ZCoMtriangle =
4
LCoMtriangle = gh
h
2CoMtriangle = §(3 - tan(@))

CoMiiangie = (o1, 2(3 ~ tan(9))). (1.7)

[SURI
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FIGURE 1.5 — Le modele LLM pour une trajectoire de marche descendante

Ainsi, les coordonnées du centre de masse de la forme représentée sur la figure 1.5 est donné par

CoMu—jorm — (%(3 + tan(0)), %(3 + tan(6)). (1.8)

1.3.2 Contribution n°02 : Validation du modele "LLM?”
1.3.2.1 Du modeéle "LLM?” vers la suspension active d’un véhicule

Afin de valider I'utilisation du "LLM” pour la génération des trajectoires des systemes complexes
nous avons choisi I’étude de la suspension active d’un véhicule. Tout d’abord, la dynamique
d’un véhicule est modélisée comme un niveau de liquide exécutant dans un réservoir. Une telle
représentation permet de suivre la trajectoire du centre de masse (CoM). Le controleur proposé
utilise une combinaison entre une commande robuste et le modele "LLM” dans le but de maintenir
le centre de masse a l'intérieur de la surface créée par les quatre roues.

Modélisation d’un quart de véhicule par le modéle "LLM” La majorité des articles
traitant le sujet de la suspension active utilisent le modele d’un quart de véhicule a deux degrés
de liberté [GILLESPIE 1992], [CHALASSANI1986], [DODDS1973], [GORDON1995] comme le
montre la figure 1.6. Dans ce cas, nous supposons que le véhicule est en mouvement vertical. La

FIGURE 1.6 — le modele d’un quart de véhicule a deux degrés de liberté

simplicité de ce modele facilite ’optimisation et 'analyse. L’entrée du systéeme est le mouvement
vertical de la route sous le pneu. Le modele est constitué de deux masses distinctes. La masse
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suspendue mg représentant le chéssis de la voiture, tandis que la masse non suspendue 1,
représente ’ensemble de la roue. Le ressort, de constante de raideur K, et 'amortisseur, de
coefficient d’amortissement by, représentent un ressort passif et un amortisseur qui sont placés
entre la carrosserie de la voiture et la roue, tandis que le ressort K; sert a modéliser la com-
pressibilité pneumatique du pneu. Les variables xg, x,s et 7 sont respectivement la course du
chassis, la course de la roue et la perturbation de la route. L’actionneur applique une force f;
entre les masses suspendues et non suspendues. En supposant que la gravité est équilibrée par
les forces de repos des ressorts, nous pouvons modéliser le systeme de suspension comme suit

(v () (S () .
:(1_1 >fs+<1_1 )bs@zdsl).

Dynamique latérale d’un demi véhicule Ce modele représente une vue de la suspension
avant ou arriere. C’est un modele a 4 degrés de liberté qui modélise une suspension indépendante.
Le modele utilisé est montré dans la figure 1.7. La largeur L est la distance entre les roues
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FIGURE 1.7 — le modele latéral d’un demi véhicule

de droite et de gauche. Les variables fsr et fsr sont les force appliquées entre les masses
suspendues et non suspendues, respectivement a droite et a gauche. Un véhicule normal subit
une perturbation similaire du c6té gauche et du coté droit.

Dynamique longitudinale d’un demi véhicule Ce modéle représente une vue de c6té d’un
véhicule. Contrairement au modele latéral, le véhicule n’est pas symétrique et les actionneurs a
I’avant et a l'arriere sont indépendants. Le modele est montré dans la figure 1.8.

Commande de la suspension du véhicule Nous présentons maintenant une nouvelle mé-
thode de contréle pour la suspension de véhicule active fournie par le modele "LLM”. Nous allons
revisité la loi de controle d’amortissement active robuste introduite par Feng Lin [Feng Lin 1997].
Cette commande robuste qui stabilise la suspension active sous toutes les incertitudes admissibles
est donnée dans [Feng Lin 1997] par

1/2

fo=—BIMm, " {QQT Qg] ( Mg M01/2 > ( v > . (1.10)
0
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FI1GURE 1.8 — le modele longitudinal d’un demi véhicule

1 Mg 0
By = s My = ; 1.11
o= (L )= (g ) (111)

et Q = ( Q% Q2 > étant la solution de I’équation algébrique de Riccati.
@y Qs

Génération des trajectoires du véhicule par le modele "LLM”  Au départ, nous pouvons

stabiliser I’équilibre de tout le véhicule en utilisant le centre de masse de la voiture en modélisant

le véhicule entier comme un niveau de liquide sur un réservoir qui donne une représentation
pratique pour traiter le CoM comme le montre la figure 1.9.

— |

.l//._‘?i:? \ f “: 1\
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Suspeasion ‘\\_._l_-/ Suspeasnon \: / Il’
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FIGURE 1.9 — Modélisation du véhicule par le LLM

— Réponse du "LLM” dans le cas stable :
Le centre de masse de la caisse du véhicule dans le cas stable est donné par :

h

COM = (h, 5

).

— Réponse du "LLM” sur une pente ascendante :
Les coordonnée du centre de masse dans le cas ascendant sont exprimées en fonction de la
hauteur du liquide par :

CoM = (2(3 — (zs — h), %(3 + (x5 — h)?)).
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FIGURE 1.10 — Modélisation du véhicule sur une pente par le LLM

— Réponse du "LLM” sur une pente descendante :
La position du centre de masse est calculée dans le cas d’'une pente descendante et est donnée
par ’expression suivante :

CoM = (5(3-+ (wus — 1), £(3+ (s — 1)),

Commande robuste de la suspension de la voiture La figure 1.11 illustre le schéma de
la stratégie de controle de la dynamique du véhicule. Une voiture court le long d’une route avec
la vitesse v(t). Un capteur est installé sur la roue avant pour mesurer le déplacement vertical de
la roue avant causé par le profil de la route. Si les roues et la route ne perdent jamais le contact,
alors le déplacement vertical de la roue arriere, peut étre vu comme un retard de transport
variable du déplacement vertical de la roue avant, qui est déterminé par la longueur (a+b) entre
les deux roues. Les entrées sont ’état de la voiture (vitesse de la voiture) et I’état de la route, qui
contient les informations nécessaires. Nous pouvons calculer la commande robuste a appliquer
au systeme de suspension active d’un automobile qui garantit de bonnes performences.

Vehicle

Vehicle State expected

Vertical displacement expected

Vertical displacement

FIGURE 1.11 — Modélisation du véhicule par le LLM
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1.3.2.2 Résultats de simulations

Dans cette simulation, nous avons utilisé le Toolbox Simulink/MATLAB. Les parametres sélec-
tionnés pour le controle robuste sont donnés ci-dessous :

ms = 3000kg
mys = 500kg
K5 =3000N/m

K; = 30000N/m
bsmin = 500N /ms~!
bsmax = 1000N/ms~!

\

La loi de commande dans 1.9 est donnée par :
fs = —0.5xs + 1.6652x,s — 10003.325 + 1000.42 5 (1.12)

Les performances de la commande robuste sont montrées par le déplacement vertical de chaque
roue et sont représentées sur la figure 1.12. En comparant avec le cas sans controle (figure 1.13)
nous observons une bonne stabilité du systeme. Il est clair que I'ajout de la commande robuste
combinée a la réponse du LLM apporte une amélioration significative de la performance de
stabilité. Il est tres important d’observer aussi les performances du véhicule lors d’une course
sur la route qui peut étre illustrée a travers le déplacement vertical de la masse suspendue et
non suspendue avec et sans controle données dans les figures 1.14 et 1.15.

FIGURE 1.12 — Le déplacement vertical de chaque roue en présence de la commande

1.3.2.3 Du modele "LLM?” vers le controle de décollage d’un avion

Le deuxieme exemple de la validation du modele "LLM” concerne le décollage d’un avion. Tout
d’abord, la dynamique d’un avion est modélisée comme un niveau de liquide exécutant dans un
réservoir qui donne une représentation pratique pour manipuler le CoM. Le modele choisi est le
Harrier IT (AV8B) qui est produit par McDonnell Douglas. Il est propulsé par un moteur turbo
fan unique avec quatre tuyeres d’échappement qui fournissent la grande poussée pour ’avion.
Le controleur proposé emploie un controle robuste en combinaison avec le "LLM”.
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Fi1GuURrE 1.13 — Le déplacement vertical de chaque roue sans commande
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FIGURE 1.14 — Le déplacement vertical de la masse suspendue avec et sans controle
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FIGURE 1.15 — Le déplacement vertical de la masse non suspendue avec et sans controle

Description et modélisation Puisque nous nous sommes intéressés au controle de ’avion
dans une phase ou elle commence a quitter la piste. Nous considérons un prototype d’aéronef a
décollage vertical et a décollage court (V/STOL), comme le Harrier II (AV8B). Ce prototype
d’avion V/STOL tel qu’illustré a la figure 1.16 ou les forces appliquées sont supposées agir au
centre de masse CoM de I'aéronef. Les entrées de ’avion sont F}, et F, qui sont les force agissant
respectivement suivant les axes z et z.

Les sorties de ’avion sont I’angle de tangage 6, la vitesse angulaire de tangage 0 et 'accélération
angulaire de tangage 0. Les équations de mouvements de l'avion V/STOL, & partir de la figure
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1.16, sont données comme suit cite c10 :

&= 0z — gsin(6) (1.13)
SR (0) (1.14)
Z=_——0i+gcos .
- M
0=— 1.1
! (115)

Ou mg représente les forces gravitationnelles exercées sur I'avion au CoM et J est le moment
d’inertie.

Trajectory

Tangent to the
trajectory in CoM

FIGURE 1.16 — Avion en décollage V/STOL

Présentation de la stratégie de commande

Génération de la trajectoire désirée Au départ, nous pouvons stabiliser 1’équilibre de tout
le corps de ’avion en utilisant le centre de masse du jet en modélisant ’avion entier comme un
niveau de liquide en fonctionnement sur un réservoir, ce qui donne une représentation pratique
pour traiter la trajectoire du CoM. Un avion suit une trajectoire avec la vitesse (&, 2), un capteur
est installé a la partie avant du Jet pour mesurer respectivement les déplacements horizontal et
vertical z(t) et z(t).

Si la partie avant du Jet et la trajectoire ne perdent jamais ces relations alors le déplacement
de la partie arriere de ’avion, peut étre vu comme un retard de transport variable de la partie
avant du déplacement du Jet qui est déterminé par la vitesse et la longueur du corps de I’avion.
Les coordonnées du centre de masse dans le cas de la pente ascendante (voir figure 1.17) peut
étre calculée en utilisant la modélisation de la masse de ’aéronef comme niveau de liquide en
fonctionnement sur un réservoir (les détails sont donnés dans la section 1.3.1.1.

Expressions des forces et des moments Notre objectif dans cette section est la détermi-
nation des forces F, et F, et le moment de tangage M.

Les équations relatifs au générateur des forces appliquées F), et I, et le moment de tangage M
supposé agir au centre de masse CoM de I'aéronef sont données par :

F, = mi + 0% + gsin(0) (1.16)
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FIGURE 1.17 — Modélisation de 'avion en décollage V/STOL avec le LLM
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FIGURE 1.18 — La relation entre la force I, et le poids de ’avion en phase de décollage

F, = mZ — & — gcos(h) (1.17)

M =Jb (1.18)

Résultats de simulations Dans ces simulations, les outils utilisés sont relatifs aux Simulink
et Virtual Toolbox dans MATLAB. Les parametres considérés sont les suivants :

\

Masse : m = 1000kg

Inertie : J = 1000kg.m?

Position initiale : (x,z) = (0,0)

Vitesse initiale : (¢, %) = (0,0)

Posotion angulaire initiale : 8 = Orad
Vitesse angulaire initiale : § = Orad/sec

Pour démontrer la performance de ce nouveau type de commande de décollage d’avions, nous

avons effectué une simulation de la phase ou le Jet commence a quitter le sol. L’avion a mesuré

le déplacement vertical qui est différent de zéro en raison de la force agissant le long de I'axe
z soit F, qui sera égale a la Force de décollage ascenseur et qui est supérieure a la force due a
la gravité comme le montre la figure 1.18. Il est tres important d’observer les performances de

I’avion pendant la phase de décollage. Les schémas illustrés dans les figures 1.19 et 1.20 montrent
I’évolution de 'angle de tangage (6) et la position du centre de masse CoM donné par rapport
au repere de référence fixe de la Terre (Teqrths Zearth), OU les forces appliquées sont supposées
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FI1GURE 1.19 — L’évolution de I'angle de tangage 6
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FIGURE 1.20 — L’évolution des coordonnées du COM dans le référentiel terre

agir.

1.3.3 Contribution n°03 : Commande de la marche dynamique du robot hu-
manoide "DARWIN-OP”

Cette section concerne 'application de I’approche "LLM” au robot humanoide "DARWIN-OP”.
Nous procédons a la combinaison du générateur des trajectoires "LLM” avec une commande par
logique floue afin d’aboutir & une marche dynamiquement stable.

1.3.3.1 Combinaison "LLM?”/Contrdleur logique floue

La solution proposée consiste en une génération de marche, basée sur une combinaison entre un
modele simplifié "Modéle de niveau de liquide (LLM)” et un contrdleur par la logique floue. Dans
ce contexte, nous représentons le modele du robot humanoide comme “le LLM”. Le niveau de
liquide sur un mouvement de réservoir décrit la trajectoire du centre de masse (CoM) du robot.
Nous pouvons nous attendre a ce que le robot marche juste par une lecture de la trajectoire
commune prescrite. Comme ce n’est pas généralement le cas, nous avons besoin donc d’une
commande par rétroaction pour corriger le suivi d’erreur en utilisant les informations du capteur
comme montré sur la figure 1.21.
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FIGURE 1.21 — Schéma block de la stratégie de commande

1.3.3.2 Commande par logique floue pour la génération des trajectoires

Dans cette section nous nous concentrons sur la stratégie de contrdle proposée pour un robot
humanoide. La premiere étape consiste a déterminer la zone de la limite de stabilité numérique-
ment. Ensuite le controleur par logique floue doit suivre les actions énuméré ci-dessous :

1. If (error is ok) then level is no_change.

2. If (error is positive) then level is increasing fast.

3. If (error is negative) then level is decreasing fast.

4. If (error is ok) and (rate is positive) then level is increasing slow.
5. If (error is ok) and (rate is negative) then level is decreasing slow.

La premiere action consiste a mettre le robot a une posture initiale. Les autres actions doivent
garantir que le CoM et le ZMP du robot bipéde soient au centre de la limite de stabilité. En
effet, la seconde action consiste a contracter rapidement la jambe d’appui et a étirer la jambe
pivotante.La troisieme action consiste a étirer rapidement la jambe d’appui et a contracter la
jambe pivotante. La quatriéme action consiste a contracter la jambe d’appui lente et a étirer
la jambe pivotante. La cinquieme action consiste a ralentir la jambe d’appui et a s’étirer pour
ralentir la jambe pivotante.

Le robot se déplace dans une trajectoire prédéfinie. Et pour chaque temps d’échantillonnage, le
niveau de liquide est acquis et calculé. Puis, les valeurs des CoM et ZMP sont aussi calculées.
Ensuite, le controleur doit vérifier si les CoM et ZMP sont dans la région de stabilité ou non.
Siles CoM et ZMP sont en limite de stabilité, le controleur revient simplement a la trajectoire
prédéfinie et continue a activer le robot bipede dans une trajectoire prédéfinie. Mais si le CoM
ou ZMP est en dehors de la région de stabilité, le contréleur sort de la trajectoire normale
prédéfinie et passe au controle par logique floue.

1.3.3.3 Application sur le robot Humanoide Darwin-OP

Afin de valider la méthode décrite ci-dessus, nous appliquons 'approche proposée au robot
Darwin-OP (Robot Anthropomorphe Dynamique avec Intelligence Ouverte Plate-forme) illustré
dans la figure 1.22. C’est un robot humanoide miniature développé par Robotis, Darwin-OP. 1l
mesure 45 cm et pese 2,9 kg, il possede 20 degrés de liberté. Le Darwin-OP utilise le processeur
principal Intel Atom Z530 avec 1.6Ghz, 4 Go de mémoire flash SSD et une carte controleur
CM-730 avec ARM Cortex M3 avec 72Mhz. On calcule les trajectoires de différents degrés de
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liberté en résolvant une cinématique inverse, sachant que le centre de masse du robot suit la
trajectoire du CoM générée par le modele (LLM) et corrigée par le controleur a logique floue.

FIGURE 1.22 — Le robot humanoide Darwin-OP (Dynamic Anthropomorphic Robot with Intel-
ligence Open Platform).

”

Résultats de simulations Les parametres sélectionnés de “le modéle de niveau de liquide
appliqués dans la pente de marche avec différents gradients sont : h = 0.5; H = 1;9g = 9,8;0 €

5.3
Nous calculons les trajectoires ZMP et CoM en utilisant le controleur proposé. Tout d’abord,
nous montrons aux figures 1.23 et 1.24 les résultats de simulations des trajectoires CoM et
ZMP. Le respect de la région de stabilité par le modele LLM a un effet plus important sur le
suivi des trajectoires de référence. Les résultats CoM, ZMP et les trajectoires des pieds de la
simulation sont décrits dans la figure 1.25, ou les trajectoires des indicateurs de la marche CoM
et ZMP du robot bipede sont a 'intérieur de la limite de stabilité le long du temps de simulation.
Ces résultats montrent aussi que la projection de CoM sur le sol est presque completement a
I’'intérieur du polygone de support. Dans ce cas, le robot bipede peut maintenir son équilibre a
la stricte condition de garder la projection au sol du CoM dans la région de stabilité. Pour la
simulation dynamique comme le montre la figure 1.26, le robot Darwin-OP pourrait marcher avec
succes. Puisque la marche d’escalier peut étre considérée comme un cas particulier de la marche
sur des pentes, nous adoptons donc la méme stratégie pour générer de la marche dynamique
stable sur un escalier. Les figures 1.27 et 1.28 montrent respectivement la marche dynamique
stable en montant et descendant un escalier.

18

os |

os

nat

n>t

n

0.2

=] El = El E) = & 7

]

0.z ZMP
oos | N_f i
; |
oo i

time (secl)

FIGURE 1.24 — Les trajectoires du CoM et du ZMP suivant l'axe y




1.3. Travaux et résultats 151

right-foot-trajectory
IMP-trajectory
left-foot-trajectory
| Cohl-trajectary

time (sec)

FIGURE 1.25 — Les trajectoires des CoM, ZMP et les pieds du robot

FIGURE 1.26 — La marche de Darwin-OP sur sol plat

FI1GURE 1.27 — La marche de Darwin-OP pour montée d’escalier

FIGURE 1.28 — La marche de Darwin-OP pour descente d’escalier
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la génération des trajectoires pour la marche des
robots humanoides dans des objectifs de la commande. Un robot ayant une marche autonome
nécessite une stratégie de controle de haute performance et de I'efficacité pour assurer la marche
dynamique stable. La plupart des approches de commande de la marche bipede sont basés sur
I'utilisation des trajectoires de référence qui doivent étre suivie en temps réel. Cela montre
clairement I'importance d’un générateur de modele de la marche bipede.

Pour qu’un robot bipede peut s’adapter aux conditions de tous les cas possibles de pentes et
sur un terrain de marche accidenté, le pied du robot doit avoir différents types de mouvements.
En s’inspirant des travaux effectués sur la génération des trajectoires et basés sur des modeles
simplifiés nous introduisons dans ce travail une nouvelle méthode pour fournir un générateur de
marche qu’on ’a nommé le modele a niveau de liquide "The Liquid Level Model : LLM”. Pour
prouver 'efficacité de ce nouveau modele, nous avons présenté trois applications a savoir :

1. Commande active de la suspension d’une voiture (en utilisant le LLM) ;

2. Controle de décollage d'un avion (assuré par le LLM) ;

3. Commande de la marche dynamique du robot humanoide Darwin-OP en utilisant la LLM
avec une commande par logique floue.
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CHAPITRE 1
Perspectives de Recherche des trois
axes

1.1 Axel : Analyse et commande énergétique robuste des sys-
temes mécaniques sous-actionnés

Dans cet axe, nous avons étudié le comportement dynamique d’un pendule inversé a roue d’inertie
(PIRI). Les contributions portaient sur la conception d’une commande robuste et ’analyse basée
sur la bifurcation de "Hopf”. Plusieurs perspectives de ces travaux peuvent étre énoncés. Tout
d’abord, nous pouvons améliorer la loi d’adaptation afin d’augmenter la robustesse du PIRI
contre d’autres types d’incertitudes. Cela peut étre prouvé par Iapplication de MCS (Monte
Carlo Simulations) pour mieux quantifier les incertitudes sur les parametres (du modele et du
controleur). Deuxiemement, des discussions peuvent étre menées sur la généralisation du schéma
de controle adaptatif proposé au cas d’autres classes de systémes mécaniques sous-actionnés. En
outre, un tel schéma de contréle peut également étre comparé a d’autres contréleurs au moyen
de Poutil MCS. Enfin, la commande MRA-CBP-ATA peut étre testée pour suivre certaines
trajectoires de référence pour une génération de cycles limites stables.

Comme autres perspectives et dans I’objectif de la recherche des cycles limites stables, la méme
méthodologie, basée sur la detection de la bifurcation de "Hopf”, peut étre facilement utilisée
pour d’autres systemes mécaniques sous-actionnés avec le méme contréleur ou avec d’autres
controleurs. En tant que travaux actuels (en cours de publications), nous cherchons & concevoir
un controleur robuste pour le PIRI avec des parameétres incertains et/ou sous des perturbations
externes. En outre, ’analyse de bifurcation basée sur les systémes hamiltoniens peut étre aussi
un chemin d’investigations.

1.2 Axe 2 : Analyse, Observation et controle du chaos en robo-
tique : Cas des robots bipedes planaires

Dans 'axe 2 nous avons investigué plusieurs techniques d’analyse du chaos et de bifurcations
afin de contribuer dans le contréle du chaos des robots bipedes planaires.

Comme continuité a ces travaux nous proposons les perspectives suivantes :

La premiére perspective intéressante a envisager est la vérification pratique de nos contributions
sur un robot bipede réel.

Nous proposons aussi comme perspective la conception de lois de commande spécifiques qui
stabilisent la marche bipede et permettent d’obtenir en conséquence une marche dynamique
stable et symétrique.

Nous avons montré que le torse peut jouer un réle important dans le controle du chaos en
faisant varier I’angle du tronc. Toutefois, I’élimination compléte du chaos ne sera pas atteinte
pour certaines pentes plus raides. Alors, nous proposons dans les travaux futurs de jouer sur un
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autre parametre afin de controler le chaos pour ce type de systemes.
Des preuves analytiques des résultats de simulations obtenues reste un chemin d’investigation
important pour ces recherches.

Notre stratégie de controle du chaos généré dans la marche dynamique passive du robot bipede
de type compas a l'aide d’un modele linéarisé autour d’un cycle limite hybride peut étre
appliquée a tout systéeme non-linéaire avec impact. Cependant, comme les autres méthodes de
controle du chaos, nous devons détecter toujours le point fixe pour un parametre de bifurcation
donné. Ainsi, si nous changeons le parameétre de bifurcation, nous devons déterminer le point
fixe et nous devons calculer une autre fois le gain de la loi de commande. Ce calcul prend
beaucoup de place dans la mémoire du processeur, donc, dans le but d’améliorer cette tache,
nous proposerons de développer une approche de controle du chaos qui ne nécessite pas la
connaissance préalable du point fixe.

1.3 Axe 3 : Modélisation, génération des trajectoires et com-
mande des Robots Humanoides : De la conception a la réa-
lisation

L’axe 3 traite le domaine de la robotique bio-inspirée. L’application concernait la modélisation,

génération des trajectoires et commande des Robots Humanoides. Nous considérons que la

contribution essentielle dans cet axe est le développement d’un nouveau modele simplifié (LLM)
pour la génération des trajectoires de la marche dynamique stable.

Comme perspectives nous proposons de tester le modele "LLM” avec d’autres stratégies de
commandes non linéaires et de les appliquer pour d’autres modeles de robots humanoides.
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2.1 Introduction

A travers les dernitres décennies, le nombre de personnes handicapées a augmenté a un rythme
alarmant. L’incapacité physique comme la perte partielle ou complete du fonctionnement des
membres de I’étre humain est une déficience tres connue chez les personnes dgées, mais peut étre
aussi un effet secondaire du aux blessures sportives ou professionnelles, des traumatismes, des
accidents vasculaires cérébraux, et/ou lésions de la moelle épiniere. C’était déja approuvé que le
nombre de tels cas augmente constamment et la durée du traitement est de plus en plus longue,
le développement d’un exosquelette robotique permettant la rééducation des membres pourrait
contribuer d’une maniere significative au succes de ces interventions. Mes activités actuelles
s’inscrivent dans ce contexte et qui concernent ’étude, ’analyse, ’observation et la commande
robuste des robots portables.

2.2 Projet 1 : Rééducation fonctionnelle du membre supérieur
a 'aide d’exosquelettes commandés par des signaux biomé-
dicaux

La rééducation fonctionnelle est certainement 'un des domaines de la médecine qui a le plus
progressé les deux dernieres décennies. La rééducation robotique est un champ de ce domaine
qui est perpétuellement en évolution : elle joue un role tres important dans 'amélioration de
la commande motrice et de la prévention de complications (atrophie musculaire, ostéoporose,
spasticité, etc..) et par la suite dans 1'obtention des bons résultats. Les objectifs scientifiques
visent essentiellement la rééducation assistée par un robot portable (exosquelette) commandé
par la pensée via des signaux EEG (électroencéphalographie)(figure 2.1).
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FIGURE 2.1 — Synoptique de I’étude des signaux EEG en vue de la commande d’un exosquelette
membre supérieur

Il s’agit de restaurer les fonctions motrices d’origine d’un étre humain, ou tout du moins d’at-
teindre le maximum de celles-ci aprés le traumatisme du corps. Couplé au systéme nerveux
de l'utilisateur par des capteurs d’influx nerveux, I’exosquelette peut également suppléer aux
fonctions motrices d’un patient paraplégique, et donner la possibilité de se mouvoir a des per-
sonnes paralysées ou handicapées des la naissance. En tant qu’un robot portable, 'exosquelette
se différencie de la prothese par le fait qu’il ne remplace pas les membres. 11 peut-étre installé
facilement par le patient et s’adapter & son domicile. Les problématiques abordées dans ce tra-
vail se divisent en deux grandes parties a savoir : les problématiques liées a 'utilisation des
ICO (Interface-Cerveau-Ordinateur) et celles liées a 'utilisation des exosquelettes. Le cerveau
humain est constitué de milliards de neurones qui communiquent entre eux. Chaque neurone est
composé de trois parties, un corps cellulaire, un axone et une dendrite. Les neurones sont connec-
tés et communiquent avec des milliers d’autres neurones. Une connexion entre deux neurones
est appelée "Synapse”. Cette communication est la base du fonctionnement du cerveau humain.
Lors de son activation, le neurone actif va créer une modification du potentiel de tension, ce que
I’'on appelle un pic ou un potentiel d’action. Ce potentiel va se propager aux neurones voisins
le long de ses différentes connexions synaptiques. La présence de différences de potentiels entre
les différentes zones neuronales va créer un courant appelé Local Field Potential (LFP). Les
problemes liés a I’étude du systeme ICO sont les suivants :

1. Probleme de mesure des signaux EEG ;
2. Probleme du traitement des signaux ;
3. Probleme de la classification.

Afin d’avoir une transparence mécanique entre le ICO et ’exosquelette plusieurs problématiques
doivent étre traitées a savoir : la modélisation (muscles, exosquelette,..), 'étude des différentes
lois de commandes, analyse de stabilité et de robustesses vis & vis des incertitudes (structurées
ou/et non structurées). D’ou les problématiques scientifiques suivantes :

- Probleme de la modélisation et de l'identification des muscles squelettiques :

o Etude comparatives entre les différents algorithmes d’identification utilisés pour l’identification
des muscles;

o Validation expérimentale des modeles des muscles.

- Problématiques de la modélisation exosquelette/membre pour 'assistance & la rééducation
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- Analyse de robustesse des commandes d’un exosquelette pour la rééducation neuromotrice.

2.3 Projet 2 : Contribution a la conception des algorithmes
de controle basés sur la stimulation électrique fonctionnelle
(FES) pour la rééducation des membres supérieurs : Appli-
cation sur ’exosquelette Armeo Spring

Les recherches que nous avons menées dans ce sens, ont porté sur 'application de la robotique au
profit de I’handicap. L’objectif n’était donc pas de concevoir un robot pour la rééducation, mais
de comprendre les phénomenes d’interaction physique homme-robot pour établir des bases solides
en vue du déploiement des robots "Exosquelettes” pour la rééducation du membre supérieur du
corps humain. De ce fait, les recherches menées par Melle Houda Barbouch sous ma direction
ont poursuivi trois objectifs :

- L’etude sur l'utilité des signaux FES (Stimulation Electrique Fonctionnelle) dans la commande
des exosquelettes membre supérieur : Suite & un traumatisme de la moelle épiniere, I'interruption
des voies de la commande motrice descendante entraine une paralysie des muscles dont les moto-
neurones centraux sont touchés. Malgré les avancées importantes des approches pharmaceutiques
et chirurgicales, cette paralysie reste jusqu’a présent irréversible et aucun traitement ne permet
la restauration des fonctions motrices. Le seul moyen permettant une contraction des muscles du
territoire sous-lésionnel est la Stimulation Electrique (ES). Cette technique consiste a évoquer
une contraction musculaire par 'application de courant électrique au niveau de la peau (ES de
surface) ou via des dispositifs implantés (ES implantée). Utilisée dans le contexte clinique pour la
suppléance des déficiences motrices, elle est appelée Stimulation Electrique Fonctionnelle (FES).
Le principe de la FES n’a pas changé dans ses grandes lignes (un stimulus électrique provoque
Iactivation des fibres nerveuses neuromotrices), la forme et les parametres des stimulus se sont
nettement complexifiées, et les sites de stimulation implantées se sont diversifiées : stimulation
épimysiale (directement sur le muscle) et stimulation neurale (sur le nerf moteur).

- L’identification et la modélisation du muscle : La modélisation mathématique du muscle squelet-
tique répond a plusieurs objectifs qui incluent la compréhension des mécanismes physiologiques
de leffecteur, la simulation, I’analyse et la syntheése du mouvement et enfin la commande des
membres paralysés par stimulation électrique. Le but de tous les modeles de muscle proposés
dans la littérature est la prédiction de la force de la contraction musculaire dans des conditions
physiologiques opérationnelles. On s’est intéressé a la modélisation et 'identification des muscles
squelettiques sous Stimulation Electrique Fonctionnelle (FES) dans le but de faire de la simu-
lation numérique afin d’arriver a la prédiction de la réponse musculaire. Dans ce contexte nous
avons choisi une structure Hammerstein pour modéliser le muscle stimulé électriquement dans
des conditions isométriques.

- Le développement des algorithmes de commande robustes pour la réhabilitation fonctionnelle
par FES des membres supérieurs paralysés (2.2) : Dans ce contexte nous avons procédé au déve-
loppement de plusieurs algorithmes de commande a savoir : par PID, par modes glissants d’ordre
supérieur et par FEEL (feedback error learnning). Ensuite, nous avons testé la combinaison entre
ces différentes commande afin d’effectuer une étude comparative. Cette étude concernait le cas
nominal et le cas en présence des perturbations.
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2.4 Projet 3 : Contribution a la modélisation et a la commande
robuste de ’ensemble exosquelette-membre supérieur

C’est dans le contexte de la robotique de rééducation du membre supérieur et de I'analyse de
robustesse des commandes des exosquelettes en présence des perturbations et des incertitudes
que s’inscrivent les travaux de recherche de ce projet. Un travail de these a été entamé dans le
cadre de ce projet et qui va étre soutenue a la fin de 'année 2021. Les questions auxquelles nous
essayerons de répondre dans cette these sont les suivantes :

— Comment peut-on élaborer un modele dynamique de ’ensemble exosquelette-membre supé-
rieur ?

— Quelle commande faut-il mettre en oeuvre pour controler ’ensemble exosquelette-membre
supérieur ?

— Quelles sont les méthodes d’analyse de robustesse ? Quelle est la méthode la plus performante
qui sera utilisée pour analyser la robustesse de ’ensemble exosquelette-membre supérieur af-
fecté par des incertitudes paramétriques et des perturbations structurelles et non structurelles ?

— Quelle-est la commande la plus performante et robuste face aux perturbations et aux incerti-
tudes paramétriques ?

Le schéma général de la démarche de la recherche (problématiques et méthodologie) est illustré

dans la figure (2.3).
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FIGURE 2.3 — Schéma général de la démarche de la recherche : problématique et méthodologie
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