
Sujet de thèse : Génération/Planification de mouvements corps-complet hautement dynamiques pour 

robot humanoïde par programmation quadratique et bouclage sur l’état complet du robot 

 

Le DARPA Robotics Challenge [1-7] a mis sur le devant de la scène des robots qui se sont avérés 

capables de résoudre de manière semi-autonome et partiellement télé-opérée (semi-autonomie 

supervisée) des tâches requérant une dextérité et une versatilité proche de celle qu’on pourrait 

attendre d’un humain. Parmi les 3 robots ayant réalisé la totalité des huit tâches de la compétition (sur 

les 24 de la finale), le premier robot classé véritablement humanoïde a accompli l’ensemble de ces 

tâches en une durée totale de 50 minutes et 26 secondes (IHMC Robotics, classé 2ème, derrière le 

robot hybride humanoïde/à roues KAIST classé 1er,  qui a terminé en 44 minutes et 28 secondes). Un 

humain, en prenant son temps, aurait eu besoin d’environ 5 minutes pour réaliser la totalité du 

parcours. La génération de mouvements humanoïdes véritablement « dynamiques » (« rapides ») en 

ligne et en temps-réel reste encore à ce jour un problème mal formulé. Ce constat découle d’un autre : 

la cause principale de non-accomplissement des tâches par presque la totalité des robots humanoïdes 

de la compétition a été le problème de perte d’équilibre de ces robots, tous (sauf un) finissant par 

chuter à un point ou un autre du parcours et devenir inopérationnels avant l’accomplissement des huit 

tâches. De fait, l’état de l’art en planification et en génération de mouvements humanoïdes autres que 

la marche cyclique sur terrain parfaitement plat et horizontal reste pour le moment cantonné aux 

mouvements dit « quasi-statiques ». 

Cette thèse aura pour objet d’étudier et de résoudre de manière robuste le problème de planification 

et de génération de mouvements corps-complet hautement dynamiques pour un robot humanoïde, 

i.e. résoudre simultanément et de manière robuste le problème de positionnement ou de 

repositionnement de contacts et l’équation Lagrangienne du robot en temps réel en vue de la 

réalisation des tâches en un minimum de temps avec un maximum de robustesse (compromis), sous 

contraintes des limites mécaniques et physiques du robot. Le niveau de dynamisme visé à atteindre 

sera égal à celui des approches par optimisation de trajectoire [8] où les mouvements sont générés 

hors-ligne et exécutés en boucle ouverte, mais tout en utilisant une approche temps-réel où la 

commande est calculée en ligne et exécutée en boucle fermée sur l’état complet du robot (état 

incluant la position de la base flottante dans l’espace et sa vitesse). On étudiera pour cela l’intégration 

1) de méthodes récentes d’estimation de déformations des flexibilités des parties non rigides du robot 

(en général situées au niveau des chevilles ou des semelles, et dont le rôle d’absorber les impacts de 

la marche, flexibilités non prises en compte dans les modèles corps-rigides utilisés pour le calcul de la 

loi de commande), 2) les méthodes d’estimation d’état, de position de la base flottante, et du centre 

de masse de robots humanoïdes, et 3) les méthodes de stabilisation de robots humanoïdes [14-22], 

avec les méthodes de contrôle corps-complet par programmation quadratique [9-13]. La fermeture de 

la boucle se fait actuellement sur l’erreur de tâche ou sur les forces des capteurs de forces [10][13]. Le 

bouclage sur l’état complet du robot humanoïde (incluant l’information des encodeurs moteurs des 

articulations et IMU de la base flottante) devra aboutir à une génération de mouvement robuste aux 

erreurs de modèle, aux perturbations extérieures (forces de contact, collision), et à l’état de contact 

réel par rapport aux contacts planifiés. 

Outre la non-robustesse due à l’absence de boucle fermée véritable, la limitation du dynamisme des 

mouvements dans les approches par programmation quadratique peut-être localisée en première 

analyse à deux endroits au niveau de la fonction coût du programme quadratique. Cette fonction coût 

consiste en une somme pondérée de carrés d’erreurs d’accélérations de tâches à minimiser. L’erreur 

s’écrit par rapport à une accélération désirée (planifiée) qui est écrite automatiquement comme une 

accélération d’un système masse-ressort-amortisseur avec des gains (raideur, amortissement) fixés à 

la main de manière empirique. Ces gains caractérisent le niveau de dynamisme d’accomplissement des 



tâches, et sont souvent choisis par l’opérateur de manière conservatrice pour éviter les mouvements 

« brusques » ou « agressifs » pouvant mener à la chute du robot, résultant au final en des mouvements 

« lents » et « prudents ». On cherchera à optimiser ces gains de manière automatique, ou à réformer 

entièrement ces approches par une utilisation de formulations autres que le système masse-ressort-

amortisseur avec gains. Le second lieu de la limitation se situe au niveau d’une des tâches de cette 

somme pondérée, à savoir la tâche en centre de masse, qui est écrite de manière conservatrice 

également, et qu’on cherchera à reformuler entièrement ou à remplacer par d’autres tâches 

s’inspirant ou non des méthodes MPC (Model Predictive Control ou Preview Control) utilisées 

extensivement dans les générations de mouvement de marche cyclique [23-31]. 

L’implémentation des méthodes et des approches se feront sur les plateformes humanoïdes de 

l’équipe LARSEN du LORIA, à savoir dans un premier temps le robot iCub, et à terme sur la plateforme 

humanoïde de dernière génération dont l’équipe fera acquisition à l’horizon 2019 dans le cadre du 

CPER Cyber-Entreprise. 

Ouverture internationale 

Des collaborations internationales pourront être envisagées avec l’AIST au Japon, le MIT (équipe de 

Russ Tedrake), Carnegie Mellon Unversity (équipe de Chris Atkeson), University of Edinburgh (équipe 

de Michael Mistry) le candidat pourra dans le cadre d’échange avec ces laboratoires porter et 

implémenter ses méthodes sur les plateformes humanoïdes HRP, ATLAS, Valkyrie (robot humanoïde 

de la NASA). 

Compétences requises 

Le candidat aura des compétences théoriques en robotique (modélisation, cinématique, dynamique, 

mécanique des corps poly-articulés, contrôle), en optimisation (quadratique, non-linéaire, contrôle 

optimal, optimisation de trajectoire), en automatique et théorie du contrôle (estimation d’état, 

observateurs, stabilisation par retour d’état, synthèse de lois de commande robuste). De l’expérience 

et une maîtrise du framework ROS (Robot Operating System), de l’environnement Linux, du 

développement en C++ et en Python sont également indispensables. Ces compétences techniques 

devront avoir été démontrées sur des projets d’envergure en master ou lors de projets étudiants. 
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