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Résumé

La commande d’un robot à pattes se distingue de la com-
mande d’un robot manipulateur à cause des particulari-
tés suivantes : les différentes phases du mouvement sont
décrites par des modèles différents (simple appui, double
appui, vol . . .) ; l’impact est décrit par une discontinuité
sur les vitesses du robot, le contact avec le sol est unilaté-
ral, la recherche d’une marche cyclique se traduit par une
convergence vers un mouvement cyclique. Compte tenu de
ces différences, des approches spécifiques existent. Cette
présentation insistera sur les deux outils suivant et leur
utilisation à travers quelques exemples : le Zéro Moment
Point ZMP, largement utilisées sur les prototypes japonais ;
et l’application de Poincaré de premier retour utilisée dans
les analyses de stabilité.
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1 Introduction
On distingue deux grandes classes de robots marcheurs,
les robots à allure dite statiquement stable et les autres
(dites dynamiquement stable). La première catégorie cor-
respond à des robots qui se déplace suffisamment lente-
ment pour que les effets dynamiques puissent être négli-
gés. Une configuration du robot est dite stable si le centre
de masse se projette dans le polygone convexedéfini par les
empreintes de pied au sol. Ces allures concernent souvent
des robots qui ont toujours plus de trois pieds en contact
avec le sol. Nous nous limiterons dans cette présentation au
cas des allures qui ne sont pas statiquement stables. Les ef-
fets dynamiques ne sont pas négligeables. Ces études s’ap-
puient sur le modèle dynamique du robot.
Dans la locomotion à pattes, les contacts avec le sol sont
intermittents, selon le nombre et le type de contact, les ca-
ractéristiques du système à commander diffèrent pour al-
ler de la redondance au sous-actionnement. Une présenta-
tion rapide de la modélisation dynamique des robots mar-
cheurs sera faite en section 2. L’intermittence des contacts
a aussi pour conséquence une commutation entre les mo-
dèles du robot. Les levées des pieds peuvent être choisies
(par une brusque variation de couple). Par contre, les po-
sées des pieds ne sont pas choisis, ils sont liés à la hauteur
du pied en transfert et se traduisent pas un impact qui peut

être décrit par une discontinuité sur les vitesses du robot.
Le modèle de robot s’écrit donc naturellement comme un
système hybride (continu-discret).
L’intermittence des contacts est possible puisque que par
nature le contact entre le robot et le sol est unilatéral (le
sol empêche la pénétration du robot mais pas son décolle-
ment). Cette caractéristique primordiale est source de dif-
ficultés. En effet une large majorité des commandes pro-
posées aujourd’hui s’appuie sur un enchaînement prédéfini
des différents contacts (appui sur un pied à plat, appui sur
deux pieds, impact, rotation autour d’un talon . . .), et il est
nécessaire d’assurer que le contact réel correspond bien au
contact prévu. En particulier il est difficile d’assurer qu’un
contact pied à plat sur le sol existe. Des critères utilisant le
ZMP (Zero Moment Point) ont donc été définis dans ce but,
ceci sera abordé en section 3. Les méthodes de commande
basées sur la notion de ZMP, sont très largement utilisées
sur les prototypes japonais. Un exemple d’utilisation sera
présenté en section 5.1.
En dehors des spécificités dus au modèle des robots mar-
cheurs, la tâche à accomplir est elle-même particulière. On
pourrait considérer que la tâche consiste à faire suivre à un
repère lié au robot (par exemple la tête) une consigne, mais
ce n’est pas la position généralement adoptée car ceci ne
permet pas de gérer facilement les problèmes d’équilibre.
Se basant sur le fait que la marche humaine c’est "mettre
un pied devant l’autre puis recommencer" la tâche de loco-
motion est traduite par la convergence vers un mouvement
cyclique des différentes articulations qui induit un mou-
vement d’avance le long d’un chemin de la tête du robot.
Comme le modèle du système à étudier est hybride (diffé-
rents modèles selon les phases) et comme la tâche à réa-
liser est l’exécution d’un mouvement cyclique, l’étude de
l’évolution du système dans le diagramme des phases et les
analyses de stabilité à l’aide de l’application de Poincaré de
premier retour sont des outils particulièrement adaptés. Ces
outils seront présentés en section 4 et leur utilisation sera
illustrée à travers deux applications la marche passive et la
commande du robot Rabbit aux paragraphes 5.2 et 5.3.

2 La modélisation des robots mar-
cheurs pour la commande

L’étude des robots marcheurs fait appel aux modèles dy-
namiques de ces robots. Les principales équations peuvent



être obtenues comme dans le cas des robots manipulateurs.
Les principales différences qui existent entre un robot ma-
nipulateur et un robot marcheur pour la modélisation dyna-
mique sont :
– les liaisons avec le sol sont intermittentes et unilatérales ;
– il existe différents modèles selon le type de contact avec

le sol. A chaque modèle, des hypothèses sont associées
(ex : non-glissement) et doivent être vérifiées ;

– il peut exister des impacts avec le sol ;
– le nombre de degrés de liberté peut être important.

2.1 Un modèle dynamique pour chaque
phase du mouvement

Les robots marcheurs ayant des appuis sur le sol, il est
nécessaire de définir un modèle de contact. Celui-ci peut
s’écrire sous la forme d’équations de contraintes représen-
tant un contact rigide entre le robot et le sol. Ces équa-
tions traduisent le fait que le pied en contact avec le sol ne
bouge pas et que sa vitesse et son accélération sont nulles.
Les forces de contact sont alors des inconnues supplémen-
taires. Une autre possibilité est de calculer directement les
forces de contact à partir d’un modèle de déformation du
sol. Le premier choix permet de réduire le nombre de va-
riables de configuration indépendantes, il est très largement
utilisé pour les modèles dédiés à la commande.
Un robot marcheur peut être vu comme une chaîne arbo-
rescente. Un des corps du robot (tronc, tête ou pied) sert
de corps de référence, les articulations du robot permettent
un positionnement relatif des corps les uns par rapport aux
autres. Le nombre de variables de configuration est égal au
nombren d’articulations du robot plusn0 = 3 ou 6 pour
le corps de référence suivant qu’il évolue dans un plan ou
dans l’espace. Le vecteur de configurationx regroupe l’en-
semble de ces variables.
Le modèle dynamique s’écrit :

Ac(x)ẍ + Cc(x, ẋ)ẋ + Gc(x) = DcΓ + Df (x)F (1)

oùAc(x) est la matrice d’inertie de dimension((n+n0)×
(n + n0)), Cc(x, ẋ)ẋ correspond aux termes de Coriolis
et centrifuge,Gc(x) à l’effet de la gravité,Γ est le vecteur
des couples moteurs,F est le vecteur des forces du réac-
tion du sol sur le robot,Dc et Df sont des matrices qui
déterminent comment les couples et forces agissent sur le
modèle dynamique.
Des efforts de réaction du sol ne sont appliqués que selon
les directions pour lesquelles la vitesse du pied est nulle.
Les contraintes cinématiques associées à ce modèle sont
donc :

Df (x)tẋ = 0 (2)

Soit nf le rang de la matriceDf (x), les contraintes ciné-
matiques peuvent être utilisées pour réduire la dimension
du modèle dynamique. On noteq un jeu den+n0−nf co-
ordonnées indépendantes tel que l’équation (2) permette de
définir ẋ pour q̇ etx connus. Le modèle dynamique s’écrit
alors quand les contraintes cinématiques (2) sont actives :

A(x)q̈ + C(x, q̇)q̇ + G(x) = DΓ (3)

où A(x) est la matrice d’inertie de dimension((n + n0 −
nf ) × (n + n0 − nf )). On noteng le nombre d’articula-
tions motorisées, la matriceD est de dimension((n+n0−
nf ) × ng). Selon le type de contact avec le sol, la valeur
denf change et les caractéristiques du système étudié sont
modifiées.
– Sin+n0−nf = ng, le système est dit complètement ac-

tionné, ce cas correspond généralement à un robot avec
"1 pied à plat" ; Pour qu’une accélération désirée puisse
être réaliser, elle doit être telle que les conditions liées
au contact soit satisfaite

– Sin+n0−nf < ng, le système est sous-actionné, toutes
les accélérations désirées du robot ne peuvent pas être
obtenues, ce cas correspond généralement à un contact
ponctuel ou linéique en simple appui ;

– Sin+n0−nf > ng, le système est redondant, plusieurs
couples correspondent au même vecteur accélération du
robot, ce cas correspond généralement à un robot avec
des appuis multiples ; il y a redondance d’actionnement,
il faut choisir une répartition des efforts de réactions et
couples.

2.2 L’impact
Dans la marche, phases de support et de transfert des pattes
alternent. Par conséquent, il faut tenir compte de la levée et
du posé des pattes. La prise en compte des levées est im-
médiate : la force de contact est nulle. Les posés par contre
nécessitent une modélisation spécifique, on considère un
impact entre deux corps rigides. Les hypothèses suivantes
sur l’impact [1, 2] sont considérées : l’impact se produit
pendant une durée infinitésimale ; les forces extérieures
engendrées lors de l’impact sont impulsionelles ; l’impact
provoque des discontinuités au niveau des vitesses articu-
laires, cependant les coordonnées articulaires demeurent
inchangées durant l’impact ; les commandes générées par
les moteurs ne sont pas impulsionnelles. L’utilisation d’un
modèle discontinu permet une écriture analytique des im-
pacts. En intégrant le modèle dynamique complet pendant
une durée qui tend vers zéro, les termes d’amplitude finie
disparaissent et on a :

Ac(x)(ẋ+ − ẋ−) = Df (x)IF (4)

La vitesse du robot après impact est notéeẋ+, la vitesse du
robot avant impact est notéeẋ−, IF est la force impulsion-
nelle de réaction du sol.
Ce modèle dynamique impulsionnel (4) du robot combiné
à différentes hypothèses sur la nature de l’impact (coeffi-
cients de restitution des chocs et de frottement) déterminent
les vitesses du robot après l’impact. L’hypothèse classique-
ment utilisée est que le pied qui arrive au sol a une vitesse
normale nulle après l’impact. Lors d’un impact après une
phase de simple appui, le pied qui était précédemment au
sol peut rester au sol ou décoller et/ou glisser [3]. Ceci dé-
pend de la configuration du robot et de la vitesse de ses dif-
férentes articulations. Ce point en très important car il dé-
termine l’enchaînement des différentes phases d’un cycle
de déplacement.



2.3 Système hybride

Une allure de marche peut se décomposer en une suite de
phases de simple appui, d’impact, double appui. Selon le
type d’allure pris en compte des phases de rotation au-
tour d’une extrémité du pied peuvent être prises en compte.
Deux exemples de marche sont schématisés sur la figure 1
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FIG. 1 – En simple appui, le modèle du robot est continu,
quand la hauteur du pied libre égale la hauteur du sol
(φ(x) = 0), un impact est détecté, après une variation de la
vitesse du robot on a une phase de simple appui sur l’autre
pied ou une phase de double support. On quitte la phase de
double appui par une décision de commande, en produisant
une accélération verticale du pied pour qu’il quitte le sol

L’état du système est décrit parx et ẋ. Pour une marche
composée de simple support et d’impact, le modèle com-
plet du système est un modèle hybride :

ẋ = f(x) + g(x)u si x /∈ S
x(t+) = ∆(x(t)) si x ∈ S

(5)

où u est le vecteur des entrées de commande ;f , g et ∆
sont des fonctions continues non linéaires qui se déduisent
des équations (1), (2) et (4). La deuxième équation ex-
prime un saut conditionnel instantané (discontinuité) sur
les états du système qui se produit lorsque la trajectoire
de l’état dont l’évolution, décrite par la première équation,
heurte la surface de saut (ou de commutation) définie par
S := {x|Φ(x) = 0} où Φ est une application continue.
On prendra par exempleΦ(x) = y2(x)2 + max(0, ẏ2) où
y2 est la hauteur du pied en transfert [4]. Cette fonction
s’annule quand le pied en transfert arrive au sol, avec une
vitesse verticale négative. Juste après l’impact, la vitesse
verticale du pied libre est positive et cette fonction n’est
pas nulle.

3 Les contraintes liées au contact
avec le sol

3.1 Contact Pied-sol : Centre de Pression
Le sol (supposé horizontal) ne peut exercer sur les pieds
en support du robot que des forces normales dirigées vers
le haut et des forces tangentielles incluses dans le cône de
frottement. On suppose que le contact entre le sol et les se-
melles en contact est composé d’une multitude de points
de contactpk où le sol exerce une forcefk. Ces forces sont
réparties sur les semelles des pieds en support. L’ensemble
de ces efforts de contact est équivalent à une force résul-
tanteR et un moment. Ce moment peut par exemple être
calculé au centreO d’un repère lié au pied en contact et tel
que les axesx et y définissent le plan du sol, l’axez est
vertical et dirigé vers le haut.
Par définition l’effort résultant est :

R =
∑

k

fk (6)

Comme le sol ne peut pas empêcher le pied de décoller
mais seulement de pénétrer dans le sol (on suppose un
contact entre des corps rigides), chacune des forcesfk est
dirigée vers le haut. La force résultante est donc dirigée
vers le haut :Rz ≥ 0.
Comme chacune des forcesfk est dans le cône de frot-
tement, la force résultante est dans le cône de frottement√

R2
x + R2

y ≤ µfRz.

Par définition, le moment résultant calculé enO est :

MO =
∑

k

−−→
Opk ∧ fk (7)

Les forcesfk sont appliquées aux pointspk qui appar-
tiennent au planx,y. Les forces tangentielles de frottement
créent un momentMOz autour de l’axez, comme ceci
est représenté sur la figure 2 [5]. Les forces normalesfkz

créent des couples autour des axesx et y. Ces forces sont
dirigées vers le haut, on a donc pour toutk, 0 ≤ fkz ≤ Rz.
Et de plus, les positions des points d’applications des forces
sont limitées à la surface de contact entre les pieds et le sol,
on a donc :

MOx =
∑

k pkyfkz RzLymin
≤ MOx ≤ RzLymax

MOy = −∑
k pkxfkz −RzLxmax

≤ MOy ≤ −RzLxmin

(8)
où Lxmin

, Lxmax
, Lymin

, Lymax
définissent les limites de

la surface de support. Ces termes sont présentés sur la fi-
gure 2 dans le cas d’un contact sur un pied rectangulaire.
Le centre de pression (CoP) notéC est le point contenu
dans le plan du sol (x,y) tel que le moment en ce point
est nul selon les axesx et y. Le moment enC est lié au
moment enO par :

MC = MO + −−→
CO ∧ R (9)

soit
MCx = MOx − CyRz

MCy = MOy + CxRz
(10)
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FIG. 2 – (a) Les forces dues au frottement créent un couple
porté par l’axe−→z s’opposant à la rotation du pied, (b) les
efforts exercés par le sol sont équivalents à une force R
appliquée en C et un momentMCz, (c) le point C (CoP)
est sur la semelle du pied

CommeMCx = MCy = 0, on peut en déduire les coor-
données deC, on a

Cy = MOx

Rz
Lymin

≤ Cy ≤ Lymax

Cx = −MOy

Rz
Lxmin

≤ Cx ≤ Lxmax

(11)

Une démarche similaire mais un peu plus fine permettrait
de montrer queC appartient à la surface de support déli-
mité par l’enveloppe convexe deszones de support dans le
cas plus général correspondant à plusieurs pieds en support
ou à un pied non rectangulaire.

3.2 Equilibre global du robot : Zero Moment
Point

A partir de certaines hypothèses sur le contact pied-sol (par
exemple le robot est en appui sur le pied gauche qui est
à plat sur le sol), une loi de commande est établie. Par
l’intermédiaire des couples articulaires, cette commande
va produire une accélération articulaire et compte tenu des
contacts on peut en déduire le vecteur des accélérationsẍ.
Une caractéristique de la locomotion à patte est l’utilisa-
tion des appuis sur le sol pour obtenir le comportement
désiré du robot. Les efforts exercés par le sol sur le robot
sont fondamentaux. Les efforts correspondants au compor-
tement souhaité peuvent être déterminés à partir du modèle
dynamique complet (1) ou à partir de l’équilibre global du
robot [6]. En considérant globalement le robot, les efforts
extérieurs sont la gravité et les forces de réaction du sol,

(les couples moteurs n’interviennent pas). Dans un premier
temps on considérera globalement l’action du sol sur le ro-
bot par un torseur résultantR, MO. On obtientn0 équa-
tions :

m−→γG(x, ẋ, ẍ) = R − mg−→z
δO(x, ẋ, ẍ) = MO + m

−−→
OG ∧ −g−→z (12)

oùm est la masse totale du robot,−g−→z est le vecteur accé-
lération de la gravité,G est le centre de gravité,γG l’accé-
lération du pointG, δO est le moment dynamique calculé
au pointO.
Le moment à exercer par le sol dépend du point où il est
calculé, on appelle Zero Moment Point (ZMP) le pointP
du plan du sol tel qu’en ce point, l’équilibre est assuré alors
que le sol exerce un moment dont les composantes enx et
eny sont nulles.
A partir de l’équation (12) d’équilibre global et de l’équa-
tion de transport d’un moment (9) on en déduit :

R = mg−→z + m−→γG

δO = MP + −−→
OP ∧ R + m

−−→
OG ∧ −g−→z (13)

L’équilibre en rotation autour des axesx ety donne :

δOx = +m(g + γGz)Py − mgGy

δOy = −m(g + γGz)Px + mgGx
(14)

Les coordonnées du ZMP sont donc :

Py = δOx+mgGy

m(g+γGz) Px = −δOy+mgGx

m(g+γGz) (15)

Si vitesse et accélération du robot sont nulles, alorsγG et
δO sont nuls, le ZMP et la projection du centre de gravité
sont confondus :Px = Gx, Py = Gy.

3.3 Condition d’équilibre liée au ZMP
On a calculé au paragraphe 3.2, le torseur d’effort sol-pied
correspondant à l’accélération̈x du robot. On a vu au pa-
ragraphe 3.1, les limites qui existent sur le torseur d’effort
qui peut être exercé par le sol.
Or la position du ZMP a été calculée en s’appuyant sur des
hypothèses de contact, mais ces contacts sont intermittents
et unilatéraux, ces hypothèses peuvent ne pas être valides
et on doit donc vérifier qu’elles sont bien satisfaites.
Deux cas peuvent se produire.
Si le calcul du torseur des efforts assurant l’équilibre glo-
bal du robot (section 3.2) satisfait les limites définies en
section 3.1, les hypothèses de contact sont valides, les ac-
célérations̈x et les efforts sol/pied sont corrects, les points
C (CoP) et P (ZMP) sont confondus.
Si le calcul du torseur des efforts exercé pour assurer
l’équilibre global du robot (section 3.2) ne satisfait pas les
limites définies en section 3.1, les hypothèses de contact ne
sont pas valides. L’accélération réelle du robot ne sera pas
ẍ et les efforts sol/pied ne seront donc pas ceux calculés en
section 3.2.
Si Rz < 0 1, le robot décolle.

1on impose souventRz > Fmin pour assurer le non-décollement
avec une certaine robustesse



Si
√

R2
x + R2

y > µfRz le robot glisse.

Si le ZMP n’est pas dans la surface de support (déli-
mitée par l’enveloppe connexe contenant les surfaces de
contact), l’équilibre en rotation n’est pas satisfait, on ob-
servera une rotation du robot autour d’une limite de la sur-
face de contact. Comme l’accélération réelle du robot n’est
pas l’accélération qui a servi à calculer la position du ZMP
on peut dire que ce "ZMP" n’existe pas [5]. Mais la dis-
tance entre le point P ainsi calculé et la surface de support
quantifie la différence entre l’accélération espérée du robot
(en supposant certaines hypothèses de contact) et l’accélé-
ration réelle du robot, la position de ce point apporte donc
une information. S’il est situé en dehors de la surface de
contact, il est nommé le Fictitious Zero Moment Point [5],
ou Foot-Rotation Indicator (FRI) [7].
Remarque 1 : Pour les robots marcheurs l’hypothèse cou-
rante est que les pieds ne glissent pas sur le sol, avec une
hypothèse de glissement il faudrait vérifier que la résultante
des efforts est à la frontière du cône de frottement.
Remarque 2 : Si l’effort résultant pied/sol est produit par
un appui sur plusieurs pieds en contact avec le sol, il faut
de plus assurer que le torseur des efforts associés à chaque
pied satisfait aussi les hypothèses de contact (qui peuvent
être établies d’une façon tout à fait similaire mais avec une
surface de contact limitée à la surface d’un pied). Cette ré-
partition des torseurs de contact ne peut plus être détermi-
née avec l’équilibre global du robot, le modèle dynamique
complet (1) doit être utilisé. Une même accélérationẍ du
robot peut être obtenue avec plusieurs répartition des tor-
seurs de contact, selon les couples articulairesΓ appliqué
[6].
Remarque 3 : Si l’accélération et la vitesse du robot sont
nulles, on a noté que projection du centre de gravité et ZMP
sont confondus. Pour les robots marcheurs à allures sta-
tiquement stables, la condition de stabilité (au sens d’un
équilibre stable) est que la projection du centre de gravité
doit être à l’intérieur de la surface de support [8]. Quand
les effets dynamiques ne peuvent pas être négligés, il est
cohérent de remplacer cette notion de stabilité par "le ZMP
doit être à l’intérieur de la surface de support". Mais ceci
n’est pas une condition de "stabilité" c’est une condition de
validité des hypothèses faites sur le type de contact entre le
robot et le sol. C’est donc une condition qui doit être vé-
rifiée en priorité (avant toute notion de stabilité) sinon le
modèle de comportement du robot n’est pas valide.
Remarque 4 : Pour un déplacement lent du robot les
contraintes sur la position de ZMP seront souvent actives
alors que les contraintes correspondant au non-glissement,
non-décollement ne seront pas actives. Si les déplacements
du robot sont rapides, les contraintes de non-décollement,
non-glissement et non-rotation du pied peuvent intervenir
et il est judicieux de les traiter de manière homogène.
Remarque 5 : Ce type d’analyse n’est mené que dans le
cas où on suppose qu’il y a non rotation des pieds qui
sont en phase de support, si une hypothèse de rotation au-
tour d’un bord du pied est faite, on connaît la position du

ZMP (au moins selon une direction) et l’équation d’équi-
libre correspondant (14) permet de déterminer l’accéléra-
tion en rotation du pied dans la direction où la rotation est
libre.
Remarque 6 : Ce type d’analyse suppose que l’ensemble
des zones de contact pied-sol soit dans un plan unique, ce
qui n’est pas le cas par exemple pour les phases de double
appui d’un bipède montant des escaliers, ou en cas de ma-
nipulation d’objet [9].

4 Analyse de stabilité : convergence
vers un mouvement cyclique

L’objectif d’une commande pour la marche ou la course
d’un robot marcheur sur sol plat est généralement d’ob-
tenir un mouvement cyclique. Ces cycles sont constitués
de phases de simple appui et d’impact pour la marche,
une phase de vol est ajoutée pour la course. Pour atteindre
cet objectif il n’est a priori ni nécessaire ni suffisant que
la commande proposée soit stable sur chacune des phases
prise indépendamment, seule la convergence vers un cycle
limite est recherchée.
La description du comportement d’un système dynamique
non linéaire dans le plan de phase est un outil graphique
d’analyse [10] bien utile dans ce contexte. Partant de condi-
tions initiales données, le mouvement du robot est tracé
dans un plan de phase, les particularités des courbes ob-
tenues sont alors étudiées. Pour les robots marcheurs, le
nombre d’états étant supérieur à 2, on projettera le mou-
vement dans un plan de phase par articulation : la vi-
tesse articulaire est représentée en fonction de la position.
Le mouvement du robot correspond à l’enchaînement des
différentes phases (figure 3). Un mouvement cyclique se
traduira par une boucle fermée sur chacun des plans de
phases.
Si ce cycle fermé est isolé, c’est un cycle limite. qui peut
être stable, instable ou semi-stable. Des mouvements com-
mencés à proximité de ce cycle limite convergeront ou non
vers le cycle limite. Une technique classique pour analy-
ser la stabilité des systèmes dynamiques a été développée
par Henry Poincaré. Une hyper-surface de dimension n-1
transverse au cycle limite est définie, et on observe l’inter-
section du flot avec cette hyper-surface créant ainsi un sys-
tème discret nommé "application de Poincaré de premier
retour" [11]. Dans le cas des robots marcheurs, la section
de Poincaré choisie est généralement définie par le contact
de la jambe libre du robot avec le sol [12], [13]. Entre 2
contacts, indicésk et k + 1, les étatsX décrivant l’inter-
section du flot et de la section de Poincaré sont reliés par :

Xk+1 = P (Xk) (16)

Un mouvement cyclique se traduit par un point fixeX∗

pour l’application de Poincaré :X∗ = P (X∗). Si l’inter-
section du flot et de la section de Poincaré peut être définie
par un scalairep, un outil graphique existe aussi pour vi-
sualiser de la convergence du mouvement du robot vers le
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FIG. 3 – Un mouvement cyclique du robot correspond à un
cycle fermé pour chaque projection du mouvement dans les
plans de phase d’une variable de configuration. Les phases
d’impact sont représentées par des traits verticaux corres-
pondant à une variation de vitesse articulaire sans variation
de position.

cycle limite. On tracep(k + 1) en fonction dep(k). Le
point fixe correspond à l’intersection de ce graphe avec la
bissectrice. La position du graphe par rapport à cette bis-
sectrice indique si on a convergence ou non vers le point
fixe (figure 4).
La convergence vers le cycle limité est liée à la conver-
gence de la fonctionP qui peut aussi être étudiée par la
linéarisation de l’équation (16). On a :

Xk+1 − X∗ = JP (X∗)(Xk − X∗) (17)

oùJP (X∗) est la Jacobienne enX∗ de l’applicationP (X).
Si les valeurs propres deJP (X∗) sont à l’intérieur du
cercle unité, le cycle limite est stable au sens de Lyapu-
nov. Dans [14] il est montré que ces résultats peuvent être
appliqués pour des systèmes autonomes continus mais pas
continus dans le sens de Lipchitz en présence d’impact.
Dans le cas des robots marcheurs la dimension de l’état est
souvent importante, le calcul analytique deJP (X∗) est gé-
néralement impossible et le test de stabilité est fait numéri-
quement. L’inconvénient d’une méthode numérique est que
l’information obtenue est pauvre, le cycle de marche est
stable ou non stable mais ceci n’apporte pas d’information
sur les raisons pour lesquelles cette réponse est obtenue.
C’est pourquoi il est utile de pouvoir réduire la dimension
de l’espace dans lequel l’application de Poincaré est étu-
diée. Dans le cas d’utilisation d’une commande assurant
une convergence en temps fini avec un temps de conver-
gence inférieur à la durée d’un pas, l’application de Poin-
caré peut être définie dans un espace de dimension réduite.
Une première approche de cette stratégie de commande a
été proposée dans [14]. Durant chaque pas de marche, la
commande assure que les sorties choisies s’annulent avant
la phase d’impact. Lors de l’intersection du flot et de la sec-
tion de Poincaré, l’état du robot évolue sur la dynamique de

P1

P3

P2

Point fixe

pk

pk + 1

x1

x2

FIG. 4 – Pour un système décrit par 2 variables d’état, les
intersections successives du flot avec la section de Poincaré
(de dimension 1) sont décrites par une suite de PointsPk

ou de scalairespk. On représentepk+1 en fonction depk,
un point fixe correspond à l’intersection avec la bissectrice.
Un cycle est stable si la pente au point fixe est inférieure à
45˚. Les flèches illustrent la convergence vers le point fixe.

zéro. A partir du deuxième pas, l’application de Poincaré
relie un état du robot qui se trouve dans l’intersection de
la dynamique de zéro et de la section de Poincaré au pas
k à un autre état au pask + 1 qui se trouve aussi dans
l’intersection de la dynamique de zéro et de la section de
Poincaré. La stabilité est étudiée à partir du2ème pas grâce
à cette application de dimension réduite (dimension : 1). Si
la dynamique de zéro est invariante par le modèle d’impact,
l’étude peut se limiter à l’étude du comportement du robot
sur cette dynamique.

5 Des exemples d’utilisation de ces
outils

Après avoir présenté rapidement quelques outils utilisés
pour la commande des robots marcheurs, nous verrons dans
cette partie comment ces outils peuvent être utilisés. Pour
ceci nous allons explorer différentes approches. Nous abor-
derons dans un premier temps : l’utilisation du ZMP dans
la commande car cette approche est très largement utili-
sée pour les robots humanoïdes japonais très performants
comme les robots Honda [15]. Dans un deuxième para-
graphe nous parlerons de la marche passive, cette approche
introduite par Mac Geer dans les années 90, [16] est actuel-
lement très largement reprise. C’est ce type de méthode,
basée sur un placement sur une pente de mécanisme non
actionné, qui a été l’occasion des premières études théo-
riques de stabilité (au sens de l’automatique) et elle est



prometteuse de la recherche de mouvement energétique-
ment économique [17]. Nous verrons dans une troisième
partie comment les outils de commande peuvent être com-
biner pour obtenir des conditions explicites de stabilité qui
peuvent apporter une certaine compréhension des principes
de la marche dans le cas du robot Rabbit [18]

5.1 Utilisation du ZMP
Comme nous l’avons vu précédemment, le critère du ZMP
est un critère "vital" qui doit être satisfait pour que les
contacts pied-sol soient bien les contacts prévus. Si le cri-
tère n’est pas satisfait, on aura une rotation inattendue du
robot autour d’une des limites de la surface de contact pied-
sol. Eviter une chute du robot dans un tel contexte devient
difficile. Deux applications principales sont visées : la gé-
nération de mouvement et la commande.

Génération de mouvements de consigne. Deux ap-
proches sont possibles : l’évolution du ZMP est imposée,
les limites sur l’évolution du ZMP sont utilisées comme
des contraintes.
Pour les robots humanoïdes (avec tronc articulé et bras), la
définition des trajectoires de consigne peut s’appuyer sur
des évolutions choisies des pieds, des mains et du ZMP. La
résolution de ce problème fait alors intervenir les modèles
géométriques, cinématiques et dynamiques. Cette résolu-
tion peut être itérative et utiliser des modèles dynamiques
simplifiés. Elle utilise des décompositions en série de Four-
rier [19] ou des systèmes discrets [20], [21].
Les méthodes de recherche de trajectoires optimales (en
énergie) inclut généralement des contraintes traduisant les
limites sur l’évolution du ZMP [3].
L’introduction de marge sur l’évolution du ZMP (il reste
"loin" des limites de la zone de support) permet d’obtenir
une certaine robustesse qui conduira à un comportant cor-
rect du robot lors des expérimentations.

Commande : exemple du robot Honda. [15]
La position réelle du CoP est mesurée par l’intermédiaire
de plusieurs capteurs d’efforts répartis sur le pied.
Des consignes articulaires temporelles sont définies à par-
tir d’un type de marche souhaité qui se traduit par des si-
tuations (positions/orientations) désirées pour les pieds, le
tronc et les bras sont considérés globalement (figure 5).
Une accélération horizontale de G (CoG) est recherchée
(figure 5). La position désirée du ZMP correspond à un mo-
ment dynamique nul autour de G du robot (équation (15)).
Si le robot marche dans des conditions idéales alorsC
(CoP) doit coïncidé avecP d (le ZMP désiré). En réalité le
terrain est souvent irrégulier etC peut différer deP d alors
un moment de basculement apparaît, celui-ci est évalué par
l’équation suivante :

Mb = (P d
x − Cx)Rd

z (18)

Cette équation sera la base de deux actions : la correction
de la position deC pour réduire le moment de basculement,
la modification de la position deP d pour créer un moment

C

G

Distance entre C et ZdDistance entre C et Zd

Moment de basculement

P d

FIG. 5 – Les consignes choisies correspondent à un mo-
ment dynamique nul autour deG. La position désirée du
ZMP est donc telle que le vecteur reliantP d etG soit dirigé
selon la direction de la force de réaction du sol. La mesure
des forces de contact sur le pied par des capteurs d’effort
permet de définir la position réelle du centre de pression
C. Si P d et C ne sont pas confondus, une modification de
l’orientation des pieds est mise en place pour modifier le
contact pied-sol et ramener leC sur P d (le contact n’est
pas parfaitement rigide) [15].

de basculement qui peut permettre d’éviter la chute du ro-
bot.
L’intégration de ces actions dans la loi de commande du
robot est présentée sur la figure 6.
En cas de détection d’un écart entreC et P d, la position
des pieds est ajustée pour ramenerC sur P d et éviter la
création d’un mouvement de basculement intempestif. Par
exemple si, en simple appui, le corps du robot bascule vers
l’avant, le robot baisse l’avant de son pied pour que les
efforts exercés par le sol sur les orteils soient plus élevés et
ainsi ramener le centre de pression vers l’avant et annuler
le couple de basculement. En double support une rotation
des pieds autour deP d est recherchée (voir figure 5).
Si le tronc du robot est trop incliné vers l’avant, une chute
est possible même en l’absence de couple de basculement
vers l’avant, il faut donc créer un couple de basculement
vers l’arrière pour que l’inclinaison du tronc redevienne
correcte. La position deP d sera décalée vers l’arrière, et
la première action maintiendraC sur la valeur initiale de
P d. Progressivement l’inclinaison du tronc reviendra à des
valeurs correctes. Comme l’asservissement est articulaire,
la position du pied libre est asservie relativement au tronc,
en cas d’inclinaison vers l’avant, le robot touchera le sol
avec une configuration non désirée, la trajectoire relative
du pied en transfert par rapport au tronc est donc modifiée
en accord avec la modification en ligne deP d.

5.2 La marche passive

Des bipèdes descendant de faible pente sont apparus
comme jouets au début du 20ème siècle. Leurs jambes



Commande idéale

Robustesse aux irrégulartié
du sol

Correction de l’orientation globale pour éviter des chutes

FIG. 6 – La commande mise en place sur le robot Honda :
l’algorithme de commande utilise des consignes générées à
partir d’une évolution désirée des pieds et du ZMP et d’un
asservissement articulaire. Une première correction est ap-
portée pour assurer un bon contact pied-sol. Si l’inclinai-
son du tronc atteint certaines limites, l’évolution désirée du
ZMP est modifiée, et la pose du pied libre peut aussi être
modifiée [15].

sont droites et il bascule latéralement pour permettre aux
pieds de décoller du sol. L’analyse du comportement de tel
système purement passif est beaucoup plus récente [16].
Un intérêt de tel dispositif est leur faible consommation
d’énergie. L’énergie apportée au système vient de la va-
riation d’énergie potentielle liée à la pente. Elle compense
l’énergie perdue lors de l’impact. Les robots passifs des-
cendant une pente sont pour les robots marcheurs, ce que
les planeurs sont pour les avions.
L’étude a commencé par des robots contraint à un déplace-
ment dans le plan sagittal [16] puis a évolué vers des robots
évoluant dans l’espace avec par exemple le robot présenté
sur la figure 7a[22]. Ce robot présente les caractéristiques
suivantes : la forme des pieds a été spécialement conçue
pour favoriser la stabilité dans le plan frontal, des amortis-
seurs dans les pieds réduisent l’effet des impacts, les bras
jouent un rôle important pour la stabilité latérale, pour li-
miter le roulis, et pour le changement de jambe d’appui.
Pour un robot avec un torse il n’est pas possible d’obte-
nir une marche cyclique passive avec un tronc érigé, il
est alors possible d’étendre cette approche à des allures
semi-passive, des couples permettant alors d’asservir un
angle relatif cuisse-tronc les autres articulations étant pas-
sives [23]. Dans le cas de genoux sans butées pour éviter
les contre-flexions l’approche semi-passive peut aussi être
utile.
La recherche de mouvements passifs cycliques peut être
expérimentale, elle peut aussi s’appuyer sur le modèle du
robot. Le principe est le suivant, à partir d’une condition
initiale appropriée (configuration et vitesse articulaire) on
observe un mouvement cyclique du robot sans couple arti-
culaire sur une pente. La perte d’énergie cinétique lors de
l’impact compense exactement la variation d’énergie po-
tentielle due à la pente. La recherche des conditions ini-

A
B

FIG. 7 – A) Le robot bipède passif Cornell, ce robot avec
genou et bras est probablement un des robots passifs res-
semblant le plus à un humain. B) Le robot bipède actif
Cornell s’inspirant du robot passif peut se déplacer sur sol
plat en consommant une énergie très réduite (son effica-
cité énergétique est comparable à celle d’un humain) C) Le
bipède du MIT apprend à marcher, ses mouvements sont
inspirés par la marche passive.[17]

tiales conduisant à un mouvement passif est réalisée nu-
mériquement à partir d’un modèle dynamique linéarisé ou
non. Après un pas on doit retrouver l’état initial du robot.
Dans le cas d’une linéarisation du modèle dynamique, on
suppose de plus la durée du pas connu, le système hybride
linéarisé devient :

ẋ = Ax si t < T
x(T+) = ∆x(T−) (19)

Par intégration l’état après un pas estx(T+) =
∆eAT x(T+). Il existe un mouvement cyclique si la ma-
trice ∆eAT a une valeur propre unitaire, les conditions
initiales correspondantes sont déterminées par le vecteur
propre associé. Le cycle périodique sera attractif si les
autres valeurs propres sont inférieures à 1. Si les conditions
initiales ne sont pas exactement sur le cycle on convergera
vers le cycle.
On peut éviter l’utilisation d’un modèle linéarisé en utili-
sant la section de Poincaré et les outils présentés en section
4. L’évolution du système se calcule après du modèle hy-
bride (5) avecu = 0. En général la section de Poincaré
sélectionne l’état du robot juste avant l’impact (on a alors
φ(x) = 0). L’état correspondant au mouvement cyclique
est le point fixe de l’application de Poincaré. Les valeurs
propres deJP permettent de savoir si le cycle est attractif.
Les intérêts principaux de ces mouvements passifs sont :
– La génération "automatique" de cycle articulaire corres-

pondant à un déplacement du robot, ces mouvements
sont visuellement proche de démarche humaine.

– Sur pente ces mouvements son énergétiquement effi-
caces, puisque les couples sont nuls. La morphologie
des robots est "adaptés" pour que de tels mouvements
existent, pas de tronc érigé, forme des pieds ...

– Des commandes peuvent être développées pour en s’ins-
pirant de ces allures obtenir des mouvements non-
passifs sur sol plat. Pour des robots de type com-
pas, des commandes basées sur l’énergie du système



conviennent [24]. Pour des robots complètement ac-
tionné, les couples articulaires peuvent compenser l’effet
de la gravité [25].

5.3 La marche de Rabbit
Le robot Rabbit est un robot bipède plan qui a été conçu
pour étudier l’effet de phase de déséquilibre dans la
marche. Dans ce but le contact entre le sol et le robot est
ponctuel et passif.
L’originalité de l’approche consiste à proposer un suivi ar-
ticulaire de chemin et non de mouvement, l’enchaînement
des postures est imposé par l’intermédiaire de contraintes
virtuelles mais pas l’évolution temporelle. On a vu au pa-
ragraphe 4, qu’un mouvement cyclique se traduit par une
orbite. En cas de perturbation, il est probablement plus im-
portant de chercher à se rapprocher de cette orbite que de
"rattraper le temps perdu".
Deux stratégies permettre d’atteindre cet objectif. Soit
les consignes sont exprimées comme des fonctions de la
configuration courante du robot (plus précisément d’un
angle permettant de décrire l’orientation absolue du ro-
bot et ayant une évolution monotone au cours d’un pas)
[14], [26]. Soit les consignes sont exprimées à l’aide d’un
temps virtuel dont l’évolution est calculée pour satisfaire
les équations de la dynamique [27].
Dans les deux cas, il est possible de proposer des lois de
commande permettant d’assurer une convergence des va-
riables articulaires vers leurs consignes en un temps fini. Si
les consignes sont choisies de façon à prendre en compte
la phase d’impact, après un temps fini (correspondant au
temps de réponse de la commande) on assure un suivi de
consigne parfait, on aq = qd(s) où qd(s) représente les
consignes exprimées en fonction d’une variable d’états.
On peut étudier le comportement du robot à partir de la
dynamique de zéro hybride. Un mouvement cyclique est
défini par une évolution cycliques(t). Avec la commande,
la dynamique du système est définie par l’équilibre global
du robot en rotation. L’évolution du robot étant planaire,
l’équilibre autour du point de contact donne :

δy(s, ṡ, s̈) = mgxG(s) (20)

Les consignes étant "géométrique" et la condition d’impact
étant géométrique, les conditions de début et de fin de pas
correspondent à une valeur constante des, on choisits = 0
ets = 1 par normalisation.
A partir des conditions initiales pour un simple supportk,
s(0) = 0, ṡ(0) = ṡik l’équation (20) permet d’obtenir
l’évolution s(t) (et doncq(t)). A s = 1, l’impact se pro-
duit, et la valeuṙsik+1 peut être déterminer.
Le système à étudier étant de faible dimension (2 variables
d’états, ṡ) les outils présentés en section 4 sont particuliè-
rement adaptés. L’analyse peut être faite numériquement
[14], elle peut aussi être menée analytiquement [27], un
changement de variable faisant intervenir l’énergie d’un
pendule équivalent permet d’obtenir une application de
Poincaré de premier retour affine. Des conditions simples

sur les consignes de référence pour avoir convergence vers
un mouvement cyclique de marche ont alors été obtenues
pour le robot Rabbit. La position relative du centre de gra-
vité par rapport au point de contact est prépondérante pour
la stabilité de la commande et pour la vitesse d’avance du
robot.
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FIG. 8 – (a) Le robot Rabbit. (b) Représentation dans le
plan de phase (s,ṡ) de l’évolution du robot avec la com-
mande pour un simple support. Avec une vitesse trop
faible, le robot retombe en arrière, le pas ne s’effectue pas.
(d) Application de Poincaré typique : on utilise la valeur de
ṡ en fin de simple appui pour caractériser un simple sup-
port, le point fixe définit la marche cyclique.

Cette approche a aussi été étendue pour la course [28].
Les travaux menés sur Rabbit peuvent être très naturelle-
ment étendus aux cas d’un robot avec pied si l’on sup-
pose que l’évolution du ZMP est imposée (en fonction de
s). L’équation traduisant le sous-actionnement est modifiée
pour tenir compte du déplacement du ZMP, il était fixe en
simple appui dans le cas de Rabbit. L’évolution des va-
riables articulaires et du ZMP sont des fonctions imposées
des, l’évolution temporelle des en est déduite, des condi-
tions d’existence d’un mouvement cycliques stables sont
déduites. Cette approche peut être utilisée aussi bien pour
la génération de trajectoire que pour la commande [29].

6 Conclusion
Il y a bien sûr d’autres approches de commande non citées
ici puisqu’elle ne repose pas sur l’utilisons des outils spéci-
fiques que j’avais choisi d’aborder. En particulier, on peut
citer les approches basées sur une commande "intuitive"
comme [30] ou les approches basées sur l’utilisation de ré-
seaux de neurones pour élaborer les consignes ou les lois
de commandes et permettre ainsi un apprentissage du ro-
bot [31], la commande prédictive pour pouvoir générer des
mouvements du robot sans utiliser de trajectoires de réfé-
rence mais seulement des contraintes ( avance du centre de
masse du robot, position érigée du tronc . . .) [32].
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