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Lisy Contexte du travail BiA

Projet collaboratif: Robot Humanoide

* LISV & BIA
* PHEMA: 2006-2009

Buts:

* Compréhension de la Locomotion & Manipulation

 Sante-Handicap: banc de test pour les protheses

Caractéristiques: un adolescent de 14 ans
e Taille;: 1,6 m
* Masse: 50 kg

*Vitesse: [,2 m /s

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 2



(Usy Objectifs A
*Robot HUMANOIDE: ressemble a ’lhomme

* Morphologie anthropomorphique
e Allure des mouvements

e Securite dans l'interaction

Structure
cinématique

 Consommation energétique

*Problematiques

* Structure cinematique!?
* Type d’actionnement?

e Commande haut niveau?

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 3



([ J
~
* Masse 50 Kg
—» Hanavan =)
e Taille ,6m
~ Ma
Corps masse (Kg) dimensions Corps masse dimensions
(L x 1 x h en mm?) (L x R, x Rp en mm?)
Torse 8.49 148,8 x 164,8 x 297, 7 Bras | G 293 x 46 x 26
Bassin Haut 8,24 160 x 189 x 250 Avant-Bras | 0,85 203 520 Y1 (-4
Bassin Bas 8.24 160 x 189 x 290 Cluisse 5,025 392 x 73,25 X 46
Pied 0, 833 257 x 68 x 80 Jambe 2,188 392 X 46,6 x 29,5

Parallélépipedes rectangulaires

Distance entre :

Valeur en mm

['arriére du pied et la cheville suivant i

2

les deux hanches suivant k

190

les deux épaules suivant k

251

le centre de I'épaule et la limite haute du torse suivant

82,4

'orteil et la cheville suivant 1

135

Distances entre les centres de liaisons
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LISV

[ ]
* Consommation énergétique

* Choc pied/sol

Pied oo PanS|
Pied plat 0% --
Pied
flexible 0% +
Pied actif 22% -
' ’ 25% ++
rlas |
Choix:

* Pied a |ddl actif orteil

* Matériau non metallique

Pied plat

Pied flexible

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique

Structure Cinematique
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ANGLE Degree

Marche Humaine

1,2 m/s

GENOU

Structure Cinematique

4

Evolution temporelle

Capture

—>

' *Angles

Mouvement *Couples

Chaque liaison = 3 ddI

| == 2_<NEE_Ror_MNIG

CHEVILLE

| -+ R_ANEE_AbG_ANG
3 AT e ANG

*Force pied/sol

R ANK Aba ANG
R_AMK_Fla_ANG

e _ANK_ROT_ANG

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique

TIME sec =
Genou |ddl
Cheville 3ddl

6

TIME sec



Liswv Structure Cinematique

Liaison Débattement | Vitesse
Hanche sagittale 007 .. ] 150°/sec
Hanche frontale +12°  1'330°/sec
Hanche verticale +10° I‘Zif)'.:",-"'.\'u;.
Cheville sagittale —-15°,430° | 250°/sec,
Cheville frontale —15%,+15° | 240°/sec
Cheville verticale 45°,+45° | 200°/sec -
Bassin haut sagittal | —15°,+15° | 45°/sec
Bassin haut frontal | —20°,420° | 70°/sec
Bassin haut vertical | —10°,+10° | 90°/sec
Liaison Couple en N.m
Hanche sagittale 50
Hanche frontale 30
Hanche verticale 35
(Genou sagittal 35
1eville sagittale
Cheville frontale 20)
Cheville verticale 40
Bassin haut sagittal 40
Bassin haut frontal 25
Bassin haut vertical 40

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 7



LISw Structure Cinematique 914 .

Liaisons a 1ddl rot :genou, coude, pied, torse g Mecanismes

L. . . simples
Liaisons spheriques:

Cheville, Poignet, Cou

» Débattements articulaires homogenes
* Espace disponible tres reduit

* Loin du CDG

Hanche, Epaule, Bassin haut

» Débattements articulaires non homogenes

* Espace disponible relativement grand | ddl’

* Proche de CDG H ,
: 3dd|
<

Deux classes de mécanismes
sphériques HYBRIDES

Cinématique du robot
HYDROID

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 8



el Cheville de
Entrée: Iy = “i’]’f’f J]l‘)f

Sortie (//) :

(la ( ('1.5’ ',('1 f )
Xa — ( 9/ Hz/ H/) )T

Sortie:

Debattements proches

Contraintes dencombrement fortes

CdG proche du genou

Reduire le nombre de pieces

Motorisation
Hydraulique

Electrique

HYDROID (brevet)

JEs
}:'||; g,

o — ’—L >
.. O .: I
| , |
.’ ?:.'- .'

2 f_ll_‘ ‘
" % Al |
| !
| |
'i l l
| |
| |
| |'
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A3 |
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o |
J |
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e Modeéles de la Cheville 1A -

MGI:

- Cable modélisé par un corps rigide et 2 rotules
- Mécanisme Equivalent (chaine ouverte) PY

J_ _jic SBva J v) j Pour i={1.3 I P, N
rp = —lySq, +dC,Cqp — lol3C5C5 — 1y ouri=tl3 Pt e N Dug

—/‘](' + dC, ( ,“ — lolaC3( ':-i — 12 Pour j={2,4} “

1 n (!f .\ 0 & ' & i A

—

Modeéle cinématique: |

*Théoréme vissage réciproque Tl @by -2
s A° | &,.'.‘;‘,;‘.‘ i ‘ "
: T LB SN, fF
Analyse de singularite : wg by e

det(Dy,) = 0
det(Aqll2.1:2])=( — (s = T5,qf =3

det(Ba[1..2,1..2]) =0 _

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 10



Chy @

‘]

roll A

entrse 1 = ('i ] 7_% (].s)t

° Débattements tres difféerents

sortie )y = (qu- )"

®  Optimisation de lI'encombrement

Sortie: Xﬂ — (eg, 93, Og)t ®  Reéduction du nombre de pieces

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique |1



LISV ).
) Modeles de
MGI:
.1_11-*("1 > n-/]l("z«*'/'-’*/l ool
1= CiC; R
y  D14CSa—qp +USL ¥ B+H o
= ' [y =13

C3C3%
Modeéle cinématique:

AL Dy ' Xy, = By i

Analyse de singularite :

det(Dy,) =0 h
det(Ap) =0 —— v =%
det(Bp) =0 _

la hanche

T , 27
P —z qf = 2

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique
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LISV

) Outils du Simulation

 Pre-dimensionnement durant la phase de conception

Force Vri1-Vrl

Capture de Mvt. Xd.
Marche
Humaine ‘ &
100 fy / ’\ !
| - / ' J
1.2 m/s Dynamique inverse - | ) -
;i Q] .{ : -
l : .
00 { {
| : !
j L-vmvm-mmv‘l-n-w-wlmv-vm wmv'-ﬂ---_-—n
YRR B - - e - - e - - - - - - - B - - s - - e - - - -
! 1;1153111 /cuisse - Actionneurssagittaux
] ——] < p—
F o0y A rendre Non symetrique
cuisse/ tibia
Spherical joint force
800
Boucle de commande bas niveau : 700 —t
800 = = - Spherical joint force at < Vi '(%
q) ' B ey s _ Spherical joint force at & ’r/ i
Xi— 1 —’X D Nodel o '\-”{] i
A "u. = 400 ! f
ihg 8 P \
m S 200 ]
qa w
~)- | o | i
*d ) »
[s—2—{X A P
l_ (‘l:l - -
KM ol = 433 88K 83 &8 33 ERE G E

Composants du commerce
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Lisw Conception & Réalisation %
. Tests préliminaires

A L

:

ree "br Hydirid M echanism [for Huomaneid Ruboﬁ’ﬁpﬁﬁcaﬁod’:
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Lisw Conception & Réalisation %
Tests préliminaires

New Throe OFAnkl Bl - Susaiori amamid Rabote
\pplicafion M oxd 1) ih«ignmi Realization
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Lisy Conception & Realisation

pu c+}1 i N 2
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“S¥,  HYDROID - Actionnement =

Structure
cinématique

HYDROID

Objectif:

Amélioration de la puissance massique

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 17



 Moteur électrique & Réducteur

LISy Solutions existantes CL

Faible colt & Facilité de contrdle local (+)
Connexions rigide (moteur & charge) (-)
Rapport de réduction fixe & limite (-)
Sur-dimensionnement des moteurs (-)

 Groupe hydraulique central
* Couple éleve (+)
* Mouvement fluide (+)
* Connexions et fuites (-)
* Groupe central
*poids (-)
*sur-dimensionnement (-)

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 18
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LiSW

Nouvelle Solution (brevet) oo

* Fusionner les avantages des solutions existantes

* Actionneur Hydraulique Intégré par liaison

® Couple eleve a la sortie
® Optimisation du volume disponible
® Optimisation de la pression au besoin de la liaison

® Reduction des tuyaux de connections

® Echange de puissance entre liaisons voisines

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 19



visv Actionneur Hydraulique Intégré(/)

Principe de Fonctionnement

® Moteur Electrique

X
Ul—fcil S BB LVDT

— -

® Micro-pompe Volumétrique

® Debit variable (Q) # Excentricité (E)
Ce

- D L
® Chariot de la micro-pompe % [ I<'/f(,., ( ) CH,, 4&

C2
® Micro-valve intégréee -
5 PRESSURE } ‘ <Q— — % PRESSURE
SENSOR 1 SENSOR 2
E — — :
® Electo-aimant (X), Capteur LVDT ** I =l
” " /.
. CH,,, CH,, ¥
® Capteurs de pression # Charge (Y) | et : m
® Sens de rotation du moteur unique !
Rapport de reduction
® E petit, Q(--),P (++) ; E grand Q(++), P(--) continiment variable !

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 20



vsv Actionneur Hydraulique Intégré!

Schéma Hydraulique

® Lignes de la micropompe A & B
® Distributeur rotatif passif

® Reéservoirs intégres
® Atmospherique (R)
® Fuites (PE)
® Précharge ( Rp)

® 3 positions (S1,S2,S3)

e S|:PA<PB,S2:PA=PB,S3:PA>PB

~ \

b{ )4

A

Micro-Valve

\v/ " Micro-Pum p

Pe A
S3 S2 S1
T A B A__; o E A ol
| A\ : . £
[ % 'TT\A oy )
Passive Distributor
Active
Distributor
Rp
R
Linear Actuator
Ch1 |

Ch2

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique
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o Stockage d’énergie

Cycle de charge # 2 modes  Distributeur linéaire actif (D)

Micro-Valve

N\ '

7 I; T

1
™
I P i K
as: » \
=5 ~ f \
mraves A B /' \.\
- 100 ‘| \\‘ / =

"Ta \\‘\J' Y

Mo+ + 4 +- + Rend 'A/ A \.‘

o » an - - oo i | " i

o pas
. a i .
b o .~ Micro-Pump
R ree
_—E‘u oA - — /'
(:__ 1AC \7; ,'
D and '
=2 ol P - \ / Flow
o 147 - v \ j T lczior ) - | .
) =] \.\ /' - A
2 s K,
e 2% = e e s3 s2 s1
o pas A ' 1 B I | Y'. Al * S B R P (R W
1 1 1 17 2 R g \{ Loy | l 3

Passive Distributor

Y, — 4 v
Active o [N Q._‘ ?L{_.._;L LTA A
i Distributor BN R S0 :._»1 ‘ I

) » e . /I .”1'. J/A‘q\'.. " / \.l ¥ E:

| ;
|| \ Rp

- -

|

|

|

Normal | Energy | | Normal Time . C——
| storage. | I mode Linear Actuator
mode

mode ]

Ch2

.
—_—

l Ch1
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Ol Loi entrée/sortie e
® Eq.Newton pour la chargeM:
m*Y =S8 *AP B - |

* Debit de la micro-pompe:. (_ _f b
Q=2*N*Sp *E*w
) . . salé\bol:zf - [_ SRESSOL,F-QR_E ‘
*  Debit de la micro-valve: [

Qe=C*2m’* 2*(X—E}* ])O_El | = G i—— 8
0 2

* Eqg.Newton pour le chariot:

m *FE=P*S *cos(mt}+2‘g *S
e p e

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 23




— Loi entrée/sortie \

T Po T
’ . o X | 5 ]
® Debit de la micro-pompe : —mm > 0 i LVDT
—
y 0, i
Q=S *Y = —
C C2 N

2.5

=t il 0\
® Deébit de la micro-valve: AL I ) }

\ c 2 .‘."‘/,-

®
i : . Q N e
Q =S *F | Sensors 1 T | ] 'sensorz |
€ e !E’ [ DISPLACEMENT
Y SENSOR
~ -
I C7 |

[ A, Ty | il

® Pour @ =cte = ce - m

P 4 LCay
)

B C1 *w oo « Equation non-linéaire
C mY .
0 cos(or)-C, Jerk

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 24



Simulation

X E : Q = v
iyl Micro-valve Micro-pompe Venns >
Variable | Signification physique Valeur
—— ) m Masse de la charge 10 Kg
‘nanugue - " ~ -
chaiot Me Masse du chariot 0,09 Kg
T 1y, Nombre de pistons 15
, Se Surface du vérin 235 em”
d S, Surface du piston 0.19 em?
¥ g“l‘:'c‘;g‘; Py dr Se Surface active du chariot 1.64 em?
. Eryion Excentricité maximale 0,05 em
T F tig Rayon de la micro-valve 0.25 em
v 10" X (blue) & E: m
5 - :
X 10‘ Ym
-~
4 = //’ o 3 T
/
3t / .
2t / - 2k
1 y- R
0 L I A I L 1 L
0 05 1 15 2 25 3 35 45 5 1k
bme - sec )(10-3
Pc (blue). 10.N
140 Ll 1 ) L L T T 1 T
20 0 1 L 1 1 1 L L L 1
! i 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
100 } . time : sec g 10-3
80 .
o i *Temps de réponse de E=1.5 ms
40 -
e d oY augmentatlon a vitesse constante
R 2 25 3 a5 4 45 5
bme - sec x10-3
S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 25



Simulation

: l,_;1>-<' [ Kp H Ki —>s Micovalve | = ——»  Micro-pompe | & - Vénms ‘iL'
- j . | Vi |
Dyissusque de - - |
chowiod
- 3
|
- Dyoamsique | Py f‘
| D¢ la cduone v
s |
Yiblue)Yd m
0 06 L . L] L4 L . L ] L] L
004 P 4
002+ / 1
T - - ‘
002 \\ q
004+ \ .
.0 06 1 L 1 L 1 1 1 L 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Ume : sec
Y(blue),Yd m
0 1 T 1 T T 1 T L} 1 J Ll
005¢ &r"
0 - -
005 \ Ay P -
| V
_O 1 A 1 | L A | | A |
0 02 04 06 038 1 1.2 14 16 18 2
pme - sec
Xmax=I1.5 mm
S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 26

M=10kg
Xmax=| mm
Emax=0.5 mm
Kp=0.01
Ki=0.3

Temps de réponse
relativement grand

‘ Temps de réponse = 0.1 s



e Conception-realisation

LxWxP mm~"3 30X40X40
Poids g ~ 1000

E mm +0.5

N pistons 20

o tr/mn 3000

Rp mm 1.5

Q Cm*3/min + 424

P bar < 50

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 27



Convertisseur hydraulique
Reésultats

LIGHTWEIGHT HIGH FE

WYY 3
8. OUEZDOU, F. NAN

' S
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¥ Convertisseur hydraulique
Reésultats

e
U

| f
7.9y

BIA-LISV

November 2009

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 29



LiSW

 Débit vs Pression

[ \

Résultats preéliminaires

¢ E=0234mm
E=0.14mm
e E=0,07mm
= = = = Logarithmique (E=0,07mm)
0.500 — = Logarithmique (E=0,14mm)
Logarithmique (E=0,34 mm)
< 0,400 +
=
o
W
0,300
B *Rapport de réduction continiment variable
0.200 \\
\ *Optimisation
0.100 \
*Puissance=Cte
0,000 - s .
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 *V grand & F petit
Pressure bar oF grand &V petit
S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 30



Commande haut niveau

Structure
cinématique

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 31
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LISW

Commande haut niveau

® Planification de trajectoire: relation

® |ongueur de pas

® Vitesse et trajectoire de CdG

® Forces propulsives

® Besoins
Temps de calcul acceptable (temps reel)

Fonction implicite du temps
Predire les n prochains pas
Gestion de I'énergie totale

® Difficulté : Modele dynamique complet tres complexe
® Approche proposee:

® Plans sagittal & frontal avec et sans obstacle

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 32




LISY Modele utilise = 14—

Hypotheses
® Modele masse concentrée

® jambes sans masse,

® | ongueur constante en SS

® Impact mou

-

® Preéesence d'obstacles

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 33



- ° Y & ° W/
LISV Conservation energie totale en SS = 1/4 -

F,(0) = E,(0) + E.(8) = (" -

Energies Moyennes

: 1 o

B.— / E,(6.)d6.
i = 5 [y B0
'p,'z'. A(‘l /rg+ 9 )(19

fy—' l /,,.I [,,.2 lt,‘;; ll |
s (6, db, - Lgio1 0 s Lyt
C.Z |
* T A, / - | :

Conservation de I'énergie moyenne

Et’?. =L X T Ec,'i. = C’/’t‘e

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 34



tisv - Bilan énergétique entre deux SS

Biiy1 =By — Biy+ AR

pryi

E,,i : Energie totale moyenne en SS 1

EM_H: Energie totale moyenne en SS 2

E.; ; . Pertes eénergetique dles a lI'impact

v

ilEp,.,@:Apport énergetique durant la phase DS

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 35



2! Bilan energetique

f R

— Et.:.-i-l o Et,:. = E’é,i + -—Epr,'

pry [
ﬂ l“" ”‘

soffptF Y L cin(fa+)

si(‘4F ) + sm(/8;") | = | -

e —5- Vi + 5= Vicos(By +767)
f95+1 +/6; 2g <4

sin("0;) + sin("8; ;)
9. 4ot

+ 'Ry cos("97 +767)?

FiL;
myg
"R cos("07) sin(6 47 07)?
-+ i COS| 3 ) S1111 73 =+ 73 J

[.\in( BF) — sin("9; }]

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 36
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\ Reésolution 3i/A .

Propriétés A Liy1 + Asly 7,

— ‘ _"1|I.111Ll \'\l-f-l'
Géométriques Eq1 _> arcsin( i;lf*—l ) + ;‘I.I‘C'.\ill{%g'—‘)

/\1L1+1 + \3L — A, tLl_]_ L, l\ l.\-H_ll(llL\llllQil . /\lLi+1

SII e e R e )

A;(‘_Li_l. Li. I, \ V 1+1‘ E
1< Ay 2

2mA;
1 i ] |
Q05+ Ay |
F,.. [T ’

Longueur de pas solution de : g Of—kommmmms e Amame o

e /\1;1‘ -1~ 33: . A 1L A
S111 | =

A; " R A5 —

.

S ' L
0 ) 10 15 20
Distance en m

S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 37



Wisy Résultats préliminaires Sl

Last_Run Tme= 0.0000 Frame=00001

250.0 - ——

2000 - ‘ Erreur relative s10%

150.0 E.\lo)v:-unc» Mesurde

s KMoyenne - ealeulée

0.0

-50.0
0.0 30 6.0 9.0 12.0

Comparaison énergie moyenné Clculée & énergie moyenne mesurée
S.Alfayad, 2010, GDR Robotique 38




Lisv Reéesultats preliminaires

> -4 | L'n;r—.»x.f.'rr.‘ 63 "
gl Sunulation | > " |
s |
o3t ", ., sah8ra sy
r “ ‘—.—,‘ ¢ T I |
ol F;, |Vi £
:
{ J W T L2 ‘ Y
+ { Y e 4 10 1§ 20 25 20
t.‘lll'l¢‘—'l¢ kl¢ | " ad '.'t.'.,o.L(I't; ‘h f
et I L o] | Wil
conurole | L L= eauuré =il
L3
.03 s
L
| p
= e Numéro du pas
‘ 1{ I < oo : ] ] ” ‘ v
> Strategie de e Sunulation | —
' 4a —:\ controle ]
{8 -
F 12 07—;; (W) - l: |m's| !
. w = .
1 ,~—
- X - ’ e e ‘ '
T . - . =
E "o feoen 30’.,._ .
i a
; T 2
|:> Erreur relative <10% 04§ ~
0.2
2K T , r ' |
0 e 10 e ) e 0
HU pas
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LiSw, Conclusions
*Structure cinéeématique HYDROID
* Analyse des Mesures biomécaniques, ddl, Débattements,Vitesses, Couples
* Un pied actif proposé, jambe a 8ddl actifs
* Deux mécanismes sphériques hybrides modulaires (Hanche & Cheville)
* Modeles & outils de simulation
* Partie inferieure realisee et testee

Actionnement

- Actionnement hydraulique intégreé

* Principe de fonctionnement

* Rapport de réduction continiilment variable

* Loi entré/sortie (« jerk »)

* Simulation : temps de réeponse 100 ms

* Prototype réalisé (orteil): 80x40x40 mmA3, 50 bars.

* Performances prometteuses: déplacement 38kg a 2cm/s

‘Stratégie de controle énergétique

* Relation prédictive simple (Sagittal & Frontal) avec & sans obstacle
* Dépendance implicite de temps

* Prédiction des longueurs des pas suivants

* Validation (en simulation) plan sagittal, erreur max 10%
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