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Résume

De nos jours, la bio-inspiration est un terme de plus en plus rencontré dans la
recherche scientifique et les nouvelles technologies. Formant une méthode de raison-
nement a part entiere, la bio-inspiration est appliquée aux thématiques tres variées,
allant de I'architecture a I'informatique. Ce travail de these vise a explorer 'une des
facettes de la bio-inspiration, qui est la bio-robotique et plus particulierement, la
robotique hexapode. Une multitude de robots hexapodes, inspirés d’insectes, ont été
développés au cours des cinquante dernieres années. Un phénomene soutenu par la
démocratisation de I'impression 3D, qui est de plus en plus utilisée pour la fabrication
rapide de prototypes. De plus, de nombreuses études traitant de la locomotion et des
techniques de navigation des insectes existent. Elles soulignent les capacités spec-
taculaires des fourmis, cafards ou phasmes a se déplacer dans des environnements
accidentés sur terrain plat et fortement inclinés. Ce sont des capacités désirables
pour les robots hexapodes, développées principalement afin de naviguer de maniere
autonome en milieu extérieur. Cependant, d'un c6té, les animaux tels que les fourmis
du désert Cataglyphis fortis peuvent parcourir plusieurs centaines de metres et revenir
aleur nid. De 'autre, les robots, équipés de capteurs tres performants, sont limités a
des distances de parcours de seulement une quinzaine de metres, malgré leur taille
imposante. Cette observation conduit donc a I’objectif principal de cette thése, qui
est la construction d'un nouveau robot hexapode, capable de naviguer sur de longues
distances (plusieurs centaines de metres).

Ce projet est divisé en trois parties, chacune guidée par une grande question. La
premieére question, consiste a se demander : qu’est-ce qu'un robot bio-inspiré ? Mal-
gré le développement de nombreux robots hexapodes au cours des vingt derniéres
années, il est important de s’interroger et de redéfinir ce qu’est un robot hexapode
bio-inspiré. L'analyse des divers robots a pattes a permis de mettre en évidence des
défauts au niveau de la structure mécanique des pattes. Une structure tres éloignée
de la morphologie animale et limitant les performances des robots.

Cette premiere question mene naturellement a la seconde problématique, qui
consiste a se demander : quels sont les regles de construction d’'un robot hexapode
bio-inspiré ? Un prototype innovant de patte de robot hexapode a donc été construit,
équipé de capteurs et actionné. Ce nouveau design de patte, entierement imprimée
en 3D, est inspirée de la morphologie des insectes. Sa conception a deux objectifs :
le premier, est de mettre en évidence les questions qui surviennent lors du design
de robots bio-inspirés. En effet, de nombreux compromis doivent étre faits lors de la
construction, il est donc important d’identifier les caracteres essentiels de la morpho-
logie animale a mettre en ceuvre sur le robot, et ceux dont on peut se passer; le second
objectif du prototype est de trouver une solution technique, inspirée de la nature,
alternative aux défauts mécaniques présents chez les hexapodes actuels, permettant



de réaliser des marches de longue distance en milieu extérieur.

La troisieme grande question de la these consiste a se demander : comment mesurer
les performances d'un robot hexapode ? De nombreux indicateurs existent, permettant
de qualifier la marche d’'un robot, comme par exemple, le cotit du transport. Dans le
cas des robots bio-inspirés, on aura tendance a vouloir comparer ces performances a
celles des animaux. Cependant, plusieurs contraintes, comme les effets d’échelle, sont
arespecter. Afin de mesurer les performances des robots et de les mettre en relation
avec leurs homologues animales, nous avons construit un banc de test innovant
au laboratoire, inspiré des expérimentations réalisées sur les insectes. En plus des
observations sur la cinématique et I'énergétique de marche d'un robot hexapode
conventionnel, ce banc de test a permis de proposer de nouvelles métriques, et par
conséquent, de mieux comprendre les limites de la robotique bio-inspirée actuelle
pour discuter des enjeux de la prochaine génération de robots hexapodes.

Mots clés : biomimétisme, bio-robotique, locomotion animale, cott du transport,
optimisation énergétique, indicateurs de performance, impression 3D



Abstract

Nowadays, bio-inspiration is a term more and more encountered in scientific
research and new technologies. Forming a method of reasoning on its own, bio-
inspiration is applied to a wide range of subjects, from architecture to computer
science. This thesis aims to explore one of the facets of bio-inspiration, which is
bio-robotics, and more specifically, hexapod robotics. A multitude of hexapod robots,
inspired by insects, have been developed over the last fifty years. A phenomenon
supported by the democratization of 3D printing, which is increasingly used for fast
prototyping. In addition, many studies dealing with insect locomotion and navigation
techniques exist. They underline the spectacular abilities of ants, cockroaches or stick
insects to move in rough environments on flat and steep terrains. These are desirable
capabilities for hexapod robots, developed primarily to navigate autonomously in
outdoor environments. However, on the one hand, animals such as the desert ants
Cataglyphis fortis can travel several hundred meters and return to their nest. On the
other hand, robots, equipped with very precise sensors, are limited to distances of
only fifteen meters, despite their imposing size. This observation leads to the main
objective of this thesis, which is the construction of a new hexapod robot, able to
navigate over long distances (several hundred meters).

This project is divided into three parts, each guided by a major question. The first
question is: what is a bio-inspired robot? Despite the development of many hexapod
robots over the last twenty years, it is important to question and redefine what a
bio-inspired hexapod robot is. The analysis of various legged robots has allowed to
highlight defects in the mechanical structure of the legs. A structure very far from the
animal morphology and limiting the performances of the robots.

This first question naturally leads to the second one, which is to ask: what are
the rules for building a bio-inspired hexapod robot? An innovative prototype of a
hexapod robot leg has been built, equipped with sensors and actuated. This new leg
design, entirely 3D printed, is inspired by the morphology of insects. Its design has two
objectives: the first is to highlight the issues that arise when designing bio-inspired
robots. Indeed, many compromises have to be made during the construction, so it
is important to identify the essential characteristics of the animal morphology to be
implemented on the robot, and those that can be neglected; the second objective
of the prototype is to find a technical solution, inspired by nature, alternative to the
mechanical defects present in current hexapods, allowing to carry out long-distance
walks in an outdoor environment.

The third major question of the thesis is: how to measure the performance of a
hexapod robot? Many indicators exist to qualify the performance of a robot, such as
the cost of transportation. In the case of bio-inspired robots, we will tend to compare
these performance to those of animals. However, several constraints, such as scale



factors, must be respected. In order to measure the performance of the robots and
to compare them with their animal counterparts, we have built an innovative test
bench in the laboratory, inspired by the experiments performed on insects. In addition
to observations on the walk kinematics and energetics of a conventional hexapod
robot, this test bench allowed us to propose new metrics, and consequently, to better
understand the limits of the current bio-inspired robotics to discuss the challenges of
the next generation hexapod robots.

Keywords: biomimicry, bio-robotics, animal locomotion, cost of transport, ener-
getic optimization, performance indicators, 3D printing
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Introduction

Le développement de nouveaux véhicules autonomes, est de nos jours I'une des
thématiques influant sur notre vie quotidienne. Les applications de tels engins sont
nombreuses : allant d’'une simple livraison de repas a domicile, d'un dépot ou ges-
tion de colis dans les entrep6ts, du transport de passagers, jusqu’a des applications
plus éloignées de notre vie commune, comme l’archéologie et le soutiens dans les
opérations militaires tel que le déminage. L'automatisation de ses véhicules vient
pallier la difficulté de leur commande par des humains, qui se complexifie avec le
développement de machines intégrant de plus en plus de fonctions et s’Tadaptant a
divers environnement, nécessitant ainsi des opérateurs expérimentés dont les cofits
salariaux sont de plus en plus onéreux.

FIGURE 1. — Exemple de véhicules autonomes. (A) Ligne 1 du métro de Paris, sans
conducteur. (B) Robot Yandex, utilisé dans la livraison autonome de repas aux
particuliers en Russie [1]. (C) Drone de livraison de colis DHL en Chine [2]. (D)
Robots de gestion des entrepdts Amazon [3].
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On voit ainsi apparaitre de plus en plus de robots mobiles, entierement autonomes.
Ce sont des machines complexes, capables de réaliser avec précision les taches initia-
lement attribuées aux véhicules pilotés. Leurs actionneurs électriques, pneumatiques,
ou hydrauliques permettent d’effectuer des actions dans des gammes de forces trés
variées. Cependant, il est important de bien différencier les automates des robots.
Les automates sont des machines capables de répéter des mouvements programmeés
d’'une maniere autonome [4], alors que les robots, sont des automates, ayant en plus
la capacité de s’adapter a 'environnement grace aux capteurs dont ils sont équipés [5].
Bien que le transport de personnes soit une tache pour l'instant réservée aux auto-
mates pour des raisons de sécurité, comme les lignes de métro automatisées (Fig. 1A),
les robots présentés sur la Fig. 1 montrent, que I'une des taches principales des robots
mobiles est de naviguer dans un espace inconnu, sujet a de nombreuses perturbations
extérieures imprévisibles. Par exemple, le robot de Yandex Fig. 1B est utilisé pour
la livraison de plats préparés. Son trajet peut étre perturbé par le changement de
relief du terrain, des zones glissantes, ou des personnes qui coupent le passage du
robot au cours de son déplacement. Les robots a pattes sont les mieux adaptées a ce
type de taches, puisqu’ils possedent une structure mécanique polyvalente pouvant
se déplacer sur un terrain accidenté, sauter ou escalader tout type d’obstacles. Ce
sont des capacités surpassant les robots a roues, qui nécessitent une surface plane
pour se déplacer. Depuis la construction des premiers robots a pattes dans les années
1960 [6], de nombreux algorithmes de navigation ont été mise au point pour réaliser
le trajet le plus rapide et atteindre I'objectif avec la plus petite marge d’erreur [7]. Ces
algorithmes intégrent divers principes, tel que I’évitement d’obstacles, le calcul du
cap, ou la mémorisation du chemin suivi. Cependant, la qualité de la tache réalisée
par un robot, ne dépend pas uniquement du programme implémenté sur celui-ci. La
structure mécanique elle-méme joue un role primordial. Contrairement aux véhicules
volants (Fig. 1C), dont I'environnement de travail est faiblement perturbé, un robot a
pattes conc¢u pour se mouvoir rapidement sur un terrain plat, sera en tres grande diffi-
culté pour garder son équilibre sur un terrain accidenté. De méme qu'un robot congu
pour une locomotion rapide, ne sera pas adapté au transport de charge (Fig. 1D).

Dans le cadre de ce projet de these, nous allons nous intéresser a la robotique bio-
inspirée. Les algorithmes de navigation, et la locomotion des animaux ayant déja subi
une optimisation naturelle par I’évolution [8]. Les recherches sur les robots inspirés
des animaux ont démontré les résultats les plus prometteurs combinés a des solutions
minimalistes, ce qui accroit I'intérét d’étudier les animaux pour confectionner de tels
robots [9].

Ce travail a pour but de comprendre les étapes qui se cachent derriére la conception
d’'un nouveau robot hexapode bio-inspiré. Un robot, dont le but serait de naviguer
dans un environnement extérieur, accidenté, et soumis a des perturbations exté-
rieures. Ainsi, plusieurs questions émergent de cet objectif : quels sont les diverses
plate-formes existantes dans le domaine de la robotique mobile bio-inspirée ? Com-
ment définir et estimer les performances d'un robot a pattes? Comment peut-on les
améliorer? Les robots hexapodes actuels étant limités par des distances de parcours
d’'une quinzaine de metres [10], peut on franchir ce cap et atteindre des trajets de
plusieurs centaines de metres?
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Pour répondre a ces questions pluridisciplinaires, ce travail de these a été organisé
en trois parties. Le chapitre 1 porte sur I'étude des robots bio-inspirés existants, leurs
designs mécatroniques, ainsi que leurs performances. Le chapitre 2 présente le déve-
loppement de la nouvelle patte de robot bio-mimétique Pohod15Leg, permettant de
mettre en évidence les questions qui surviennent dans le cadre de la construction d'un
hexapode bio-inspiré. Le chapitre 3 décrit le banc de test MiMicAnt-bench, construit
afin d’estimer les performances d'un robot hexapode a partir de mesures réalisées sur
une unique patte.
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Bio-mimétisme et la Bio-inspiration ?

Avant d’aborder le theme de la bio-robotique, il est nécessaire de définir les notions
de bio-inspiration et bio-mimétisme [11]. La bio-inspiration, est un terme général,
représentant 'action d’observer des phénomenes naturels, chez les animaux ou méme
les plantes. Ces observations mettent en évidence, quel que soit I’échelle, des méca-
nismes ou réflexes, qui seront, par la suite, utilisés pour créer de nouvelles technologies
ou d’améliorer celles qui existent déja [12]. Cette méthode a des applications dans
un grand nombre de domaines. L'architecture a, par exemple, été influencée par la
structure des arbres, comme les palmiers, qui ont inspiré les colonnes des temples
égyptiens, ou encore les études sur la nage des animaux marins tels que le thon, les
requins, ont permis de développer des profils aérodynamiques de dirigeables, plus
économes en énergie et plus rapides [12]. La bio-inspiration est également un concept
important pour I’économie, car le développement de nouveaux produits et services
durables influence le marché de 'emploi [13]. Dans le cas de la bio-robotique, les
mécanismes découverts sont implémentés directement sur le robot. Le robot en lui-
méme, n’a pas besoin de représenter I'animal dont on s’inspire, et peut méme étre
tres différent comme un robot a roues, puisqu’on se limite seulement a reproduire
une fonction précise de I'étre vivant.
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Le bio-mimétisme est un terme plus spécifique, qui consiste a décrire ’action de
copier, avec la plus grande ressemblance possible, un élément de I’étre vivant étudié.
On a donc un sous-systeme du robot, voire le robot entier, qui reprend la structure
ou le comportement exacte de I'animal. On peut prendre I’exemple de I'ceil de la
mouche, dont la structure composée a été reproduite sur différents robots [14, 15,
16] afin de détecter des mouvements. On peut donc dire que le robot dispose d'un
capteur bio-mimétique.

De maniere générale, le bio-mimétisme est inclus dans la bio-inspiration. Un robot
peut avoir un capteur bio-mimétique, mais pas ses mécanismes, ce qui motive a
utiliser le terme de robot bio-inspiré, plutot que de robot bio-mimétique.

Dans un premier temps, nous allons détailler dans ce chapitre quels sont les divers
robots actuels considérés comme bio-inspirés et leurs applications. Dans un second
temps, afin de comprendre les enjeux de la robotique actuelle, nous allons voir com-
ment se définit la marche d’'un hexapode et quels en sont les parametres influencant
ses performances.

1.1. Bio-mimétisme et bio-inspiration : étude de
I’hexapode

1.1.1. La bio-robotique au service du comportement animal

La bio-robotique répond a un double enjeu. Le premier consiste a observer des
comportements, mécanismes ou réflexes chez un animal pour ensuite, les mettre
en cevre sur un agent artificiel, tel qu'un robot. Dans ce cas de figure, ou1 I’animal
est a l'origine d'une avancée technologique, qui est le plus courant [9], on parle de
robotique bio-inspirée. Les limitations technologiques actuelles poussent alors les
industriels a investir dans la recherche de solutions révolutionnaires efficaces, simples
et fiables dans la nature [13]. Le second cas de figure est plus rare : la bio-robotique
permet aussi de mettre en évidence des phénomenes difficilement observable sur
I’animal ou a vérifier des hypotheses biologiquement plausibles. Ce cas de figure
nécessite le développement d'un robot plus sophistiqué, avec un plus haut degré de
bio-mimétisme, puisqu’on doit négliger le plus infime nombre de parametres pouvant
influencer le résultat de ’expérience. On peut prendre I'exemple du RoboBee, un
robot capable de reproduire les divers signaux échangés entre les individus lors de
la danse d'une abeilles Apis mellifera carnica [17, 18]. RoboBee a été développé afin
d’imiter les principes de communications entre les individus d'une ruche, ainsi que
de mettre en application les théories biologiquement plausibles, comme la procédure
d’acceptation d’'un nouveau membre au sein de la ruche. RoboBee fut alors équipé de
nombreux organes artificiels mimant les signaux de communication des abeilles, tels
que la variation de la température du corps, le battement des ailes ou les déplacements
suivant un chemin type pour accomplir sa mission et se faire accepter par la ruche. Si
I'un de ces signaux aurait été négligé, les hypotheéses sur le comportement de la danse
de I'abeille n'auraient pas pu alors étre vérifiées ou réfutées.
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Dans cet exemple, plusieurs questions se posent alors concernant le développement
d’un robot bio-inspiré, quel que soit I'animal choisi :
— Quelles sont les limites du bio-mimétisme ?
— Peut-onreproduire une structure présente sur un animal, qui ne fait que quelques
millimetres, sur un robot, dont la taille, limitée par les progres techniques, est
comprise entre quelques centimetres a quelques metres [9] ?

1.1.2. Quelques exemples d’application

Chaque année de nouveaux robots hexapodes bio-inspirés sont construits dans le
cadre de divers domaines de recherche, tels que la navigation, le comportement social
ou encore la locomotion. En restant dans ces trois thématiques, les principaux robots
hexapodes développés au cours de la derniere décennie sont présentés en Tab. 1.1.

TABLEAU 1.1. — Liste des robots hexapode les plus remarquables, développés au cours
des dix derniéres années (2011-2021) [9]. La taille (en metres), corres-
ponds a la plus grande dimension du robot. DDL = degré de liberté
du robot. Les données manquantes sont indiquées par "-". Adapté de
MANOONPONG, PATANE, XIONG et al. [9].

Année Ref. Nom Taille [m] Masse [kg] DDL
2021 [19] HAntR 0,50 2,9 24
2020 [20] SILVER 2 0,7 22 18
2020 [21] HHR 0,80 250 18
2019 [22,23] MORF 0,60 4,2 18
2019 [24] Daisy 1,10 21 18
2019 [25,26]  Drosophibot 0,80 1 18
2019 [10,27] AntBot 0,45 2,3 18
2019 (28] Corin 0,6 4,2 18
2018 [29] AmphiHex-II 0,51 14 6
2018 [30] CRABOT 0,70 2,5 24
2017 [31,32] PhantomXAX 0,50 2,6 18
2017 [31,27] Hexabot 0,36 0,675 18
2016 [33] HexaTerra 2 500 18
2016 [34] Weaver 0,35 7 30
2016 [35] MX Phoenix 0,80 4,8 18
2015 [36] Phoenix 3DOF 0,37 1,3 18
2015 [37] HexaBull-1 0,53 3,4 18
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2015 [38,39] MantisBot 0,74 6,1 28
2015 [40] Snake Monster 0,70 4,6 18
2015 [41] BionicANT 0,15 0,105 18
2015 [42] X2-VelociRoACH 0,10 0,054 6
2014 (43, 44, A5]JHECTOR 0,95 13 18
2014 [46,47] Messor Il 0,30 2,5 18
2014 [48,49] LAURONYV 0,90 42 24
2014 [50] CREX 1 27 24
2013 [51] CR200 2,5 600 36
2012 [52] Octavio 1 10,8 18
2012 [53] HITCR-1I 0,5 3,5 18
2011 [54] - 0,46 3 18
2011 [55,56] EduBot 0,36 3,3 6

Par leur polyvalence, les plate-formes hexapodes offrent des possibilités d’applica-
tion tres variées. Leurs nombreuses pattes peuvent tout autant servir a manipuler des
objets, qu'a naviguer dans des milieux inconnus sur des terrain accidentés ou confinés.
Par rapport aux quadrupedes, a motorisation égale, les hexapodes peuvent transporter
des charges plus lourdes, puisqu’ils ont une plus grande force de propulsion. De méme
qu’un sportif, qui trouvera plus facile de réaliser un mouvement de squat avec les
deux jambes plutot qu’avec une seule. En outre, les pattes additionnelles garantissent
le fonctionnement du robot en cas de panne de certains moteurs [57]. Cependant,
en dehors de Hexabot, AntBot et BionicANT, les robots de la Tab. 1.1 visent a faire
uniquement des études de locomotion. Plus particulierement, sont étudiées les facons
d’optimiser la marche, d’avoir la meilleure trajectoire des pattes et de mieux interagir
avec les obstacles de I'environnement. Ceci souligne le fait, que la robotique hexapode
actuelle n’est pas aussi polyvalente qu’elle le sous-entend. De nombreux défis techno-
logiques restent encore a surmonter, pour voir apparaitre des robots a pattes marcher
coOte a cote avec 'humain. Pour I'instant, les taches de navigation et d’exploration sont
réservés aux véhicules volants, plus rapides et plus faciles a controéler [58].

Parmi les derniers robots hexapodes, plusieurs catégories se distinguent, définis
par le type d’actionneur utilisé. La catégorie la plus courante correspond aux robots
ayant une masse de 500 g a 10 kg. Lensemble de ces robots est actionné par des
servomoteurs électriques de faible puissance (autour de 30 W). Leur utilisation fré-
quente est liée au fait qu’ils ont, tout d’abord, un cotit de fabrication faible de 500
a 3 k€, défini par la gamme du servomoteur choisie. De plus, ils sont trés simples
a commander, car généralement il existe de nombreuses cartes de développement
préfabriquées intégrant le systeme de controle. La catégorie des robots ayant une
masse autour de 20 kg, corresponds a des modeéles possédant une motorisation plus
avancée, plus de puissance, plus de solidité, mais aussi un prix vingt fois plus élevé.

24



1. Les particularités de la mécanique hexapodes
¢ 1.1. Bio-mimétisme et bio-inspiration : étude de I'hexapode

C __

it torches ,\ P

iy

04 cm

. S
N

SILVER 2 X2-VelocCiRoACH

g

MantisBot

}AntBot

FIGURE 1.1. — Exemple de robots hexapodes de diverses catégories, extraits de la
Tab. 1.1. (A) Robot HHR [21], actionné par des vérins hydrauliques. (B) SILVER
2 [20], robot d’exploration sous-marine. (C) X2-VelociRoACH [42], hexapode mi-
mant la course des cafards. Sa fréquence de marche de 45 Hz dépassent les
performances animales. (D) MantisBot [38], robot utilisé pour étudier le controle
neuronal de la marche chez les phasmes. (E) Robot HECTOR [43] capable de se
mouvoir dans un environnement complexe grace aux algorithmes bio-inspirés.
(F) AntBot [10], hexapode naviguant en autonomie, utilisant des capteurs inspirés
des organes sensoriels des fourmis du désert Cataglyphis Fortis.

Ce dernier point rend difficile I'utilisation de ce type de robot pour des applications
académiques, alors qu’ils ont I’avantage de pouvoir transporter des équipements de
mesure tres lourds. Plus rare, les robots d'une masse supérieure a 100 kg sont ceux
actionnés par un systeme hydraulique ou pneumatique (exemple Fig. 1.1A). Quant
a la catégorie des robots ayant une masse inférieure a 100 g, elle est formée par les
robots aux designs particuliers souvent possédant moins de degrés de liberté que les
hexapodes conventionnels ou disposant d’actionneurs a effet piézoélectrique comme
BionicANT. En outre, une autre catégorie particuliere d’hexapodes est a prendre en
compte. Les robots tels que AmphiHex-II, X2-VelociRoACH (Fig. 1.1C) ou encore Edu-
Bot, qui ne possédent pas des pattes conventionnelles, mais ce qu'on appelle des
Whegs (mi-roue mi-patte) [59, 60]. Ce sont des pattes souples, avec un profil circulaire,
permettant de déplacer le robot comme s'ils avaient des roues, imitant ainsi la course
de certains insectes comme les cafards [42]. Dans ce cas-13, il n'y a aucun controle de
la trajectoire des pattes, le but recherché est d’avoir une meilleure accroche au terrain
par rapport aux roues tout en gardant une vitesse élevée. Ces hexapodes peuvent
donc passer par-dessus des rochers, la boue et autres terrains accidentés a tres grande
allure. En tenant compte des spécifications des robots hexapodes les plus récents,
la suite de ce manuscrit va uniquement traiter le cas des robots hexapodes les plus
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courants. C’est-a-dire, des robots construits a partir d'un assemblage de servomoteurs
identiques, possédant 18 degrés de liberté, comme le robot AntBot (Fig. 1.1F). Ce
design est actuellement le plus répandu dans le monde académique en raison des
nombreux avantages évoqués précédemment. Il reflete donc I'image que 'on associe
aux robot hexapodes.

Si maintenant on s’intéresse aux aspects bio-inspirés des robots de la Tab. 1.1, a
premiere vue on peut dire que ce sont tous des robots inspirés d’insectes, puisqu’ils
ont six pattes. Toutefois, dans la majorité des cas, I'esthétique et le nom sont les seules
caractéristiques communes qu'ils partagent avec les animaux. A part Drosophibot et
MantisBot, aucun des robots hexapodes ne respecte la morphologie de I’animal imité,
aussi bien par la dimension des segments composant le corps, que par le nombre de
degrés de liberté des pattes et du corps. En réalité, les robots hexapodes ne doivent
pas étre considérés comme étant un insecte en entier. Ces plate-formes mobiles sont
plutot représentatives uniquement du thorax de 'animal, formant un seul bloc auquel
sont attachés les pattes. La téte et 'abdomen sont présents que dans quelques rares
cas, comme le robot HECTOR (Fig. 1.1E). De plus, la bio-inspiration ne concerne géné-
ralement pas la morphologie du robot mais I’algorithme implémenté ou un ensemble
de capteurs présents sur le robot bio-inspiré. Ainsi, ces hexapodes permettent soit de
vérifier des hypothéses du domaine de la neurobiologie, soit de comprendre le role
des organes sensoriels de 'animal. Dans le premier cas, on peut prendre I’exemple de
MantisBot [61] (Fig. 1.1D), un robot dont le controle neuronal gere la synchronisation
entre les membres des pattes et engendre une marche directionnelle semblable aux
insectes. Dans le second cas, on peut prendre '’exemple de HECTOR [45] (Fig. 1.1E)
utilisant un algorithme de vision bio-inspiré, lui permettant ainsi de naviguer tout en
évitant des obstacles.

1.2. Définition des performances d’un robot
hexapode

1.2.1. Description de la marche de l'insecte

Afin de pouvoir estimer les performances d'un robot et de les comparer a un autre
robot ou un animal, il faut comprendre comment un hexapode se déplace. La marche
étant inspirée de 'animal, nous allons nous focaliser sur les observations biologiques
menées sur les insectes (cafards, phasmes, fourmis) - modeles pour la locomotion.
Meéme si, selon les travaux, les especes étudiées sont différentes, les phénomenes
observés peuvent étre généralisés a I’ensemble des hexapodes [9].

La marche d'un hexapode consiste a faire des mouvements répétitifs avec chacune
des six pattes. Le mouvement d'une patte est divisé en cycles, auquel est attribuée une
période T [62] apres laquelle la patte va reproduire le méme mouvement. A son tour,
la période peut étre divisée en deux phases [63]. Une premiere phase d’appui (stance
phase), qu’on peut aussi appeler phase de propulsion, qui correspond au moment ot
la patte est en contact avec le sol. A ce moment, les muscles propulsent le corps du
robot vers la direction de la marche et supportent la charge transportée ainsi que le
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poids du corps. La seconde phase (swing phase), est une phase de balancement de la
patte. Dans cette phase aérienne, la patte est soulevée afin de la ramener au point de
départ a partir duquel une nouvelle propulsion du corps pourra étre initiée.

En considérant la longueur d'un pas L, on peut définir plusieurs relations définissant
d'une maniere générale la marche de I'’hexapode (Eq. 1.1-1.4).

Période du cycle T = Tswing + Tstance 1.1)
. 2-L
Vitesse de marche v= e 1.2)
. 1
Fréquence de marche f= T (1.3)
. _ Tstance
Rapport cyclique B= T (1.4)

En plus de ces parametres, un patron de marche (gait en anglais), doit étre choisis
afin de pouvoir définir le type de marche, c’est-a-dire, comment les six pattes sont
synchronisées entre elles. Un patron de marche est caractérisé par une valeur appelée
la phase relative 6; (Eq. 1.5) [64, 62], définie pour chaque patte i. Cette phase corres-
pond au décalage temporel au bout duquel la patte i va commencer son mouvement.
La référence est choisie arbitrairement. On peut, par exemple, prendre la patte avant
gauche comme ayant une phase nulle 6; = 0, Fig. 1.2.

At
Phase relative 0; = T €1[0,1] (1.5)

La valeur de 0; est comprise entre 0 et 1, car elle est définie relativement a la durée
totale de la période de marche. Parfois, cette valeur est donnée en degrés, comme
fraction de 360°. Un exemple de patrons de marche fréquemment rencontrés dans la
littérature est présenté Fig. 1.2B-D.

Afin de définir un patron de locomotion dans sa globalité, il est nécessaire d’associer
I'ensemble des phases a la valeur d'un rapport cyclique. La figure 1.3 représente divers
motifs des patrons de marche associés a une valeur de rapport cyclique f égale a 1/2
et 2/3. Plus le rapport cyclique augmente, plus la durée d’appui est longue, comme
représenté par les zones sombres sur la figure 1.3. Inversement, si le rapport cyclique
diminue, c’est la durée des pattes en 'air qui augmentent, comme représenté par
les zones claires sur la figure 1.3. Il est important de noter, que treés fréquemment,
lorsqu’on parle de patron de marche, on sous-entend la valeur du rapport cyclique [65,
66] en fonction des patrons classiques de marche. Dans le cas de la marche en tripode
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FIGURE 1.2. — Patrons de marche classiques chez I'’hexapode. (A) Désignation des
pattes. (B) Rythme métachronal ou wave gait. (C) Marche tétrapode, marche lente
des phasmes [64]. (D) Marche tripode.

alterné, on sous-entend la valeur de 8 égale a 1/2, qui est la valeur la plus courante.
De la méme facon, lorsqu’on parle du rythme métachronal, on utilise dans la ma-
jorité des cas un f égale a 2/3, qui permet d’observer dans cette condition le motif
caractéristique en vague.

Comme le définit'équation 1.4, le rapport cyclique refléte la proportion du temps
d’appui au sol d'une patte. Plus cette valeur est grande, plus les phases d’appui seront
longues. Il est important de noter, que dans le cas ou le rapport cyclique est faible, on
peut voir apparaitre des phases aériennes. Si, par exemple, on prend le cas de la marche
en tripode (Fig. 1.2D), avec un rapport cyclique g inférieur a 0,5, on aura a certains
instants aucune patte en contact avec le sol. Pour certains étres vivants, comme les
humains, cette particularité permet de distinguer la marche de la course [67]. Dans
le cas des robots hexapodes, leurs masse imposante et I'absence d’élasticité dans
les pattes n'autorisent pas d’avoir des phases aériennes. Pour cette raison la Fig. 1.2
indique les valeurs limites de  pour un robot hexapode. La marche des hexapodes,
caractérisée par un contact permanent des pattes avec le sol est en fait I’atout principal
de ce type de morphologie. Plus particulierement, les insectes, gardent toujours au
moins trois points de contact avec le sol. Ce minimum de trois point de contacts, forme
un polygone de support. Tant que leur centre de masse reste a I'intérieur, leur stabilité
est garantie a tout instant [68, 33, 69]. C’est ce qu’on appelle la stabilité statique. Les
quadrupédes ou les bipedes n’ont pas un corps adapté a ce type de comportement, ils
sont donc constamment en équilibre dynamique [6]. De la méme facon, le nombre
de pattes en contact avec le sol influe sur I'oscillation du corps. Plus il y a de pattes
en contact avec le sol, moins I’animal ou le robot va osciller verticalement [70]. Dans
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FIGURE 1.3. — Motifs des patrons de marche classiques chez I’hexapode. Les sections
sombres sont les phases de propulsion et les sections claires sont les phases
de balancement. La limite du rapport cyclique f correspond aux valeurs pour
lesquelles il n’y a pas de phases aériennes.

le cas du robot, cela peut s’avérer utile, lorsque des capteurs sensibles aux vibrations
sont embarqués.

Il est intéressant de remarquer, que dans les exemples précédemment cités, la
marche est décomposée en seulement deux phases. Ce modele est simple a com-
prendre et a implémenter sur un robot. Cependant, plusieurs études décomposent
la marche de quatre jusqu’a sept étapes. Ceci est fréquent chez I'’humain, qui aura
des phases de transition afin de transférer la charge d'un pied a I'autre. En étudiant
I’appui du pied, qui commence par la pose du talon, et finissant par les orteils, on
peut ainsi décomposer son cycle de marche en sept phases [71]. On retrouve aussi
cette décomposition chez certains robots quadrupedes [72], ce qui permet de mieux
controler les transferts d’énergie élastique entre les pattes du robot et le terrain. Dans
le cas des insectes, les modeles de marche utilisés par les biologistes sont typiquement
composés uniquement de deux phases : la propulsion (stance) et le balancement

29



1. Les particularités de la mécanique hexapodes
e 1.2. Définition des performances d’un robot hexapode

(swing). Pour cette raison, dans la suite du manuscrit nous allons supposer qu’aucune
phase de transition existe.

1.2.2. Implémentation de la marche a bord du robot

Afin de comprendre le fonctionnement de la marche des robots hexapodes et les exi-
gences de leur design, il est important de s’intéresser aux algorithmes qui contrdlent
leur locomotion. La génération des patrons de marche bio-inspirés est 'une des thé-
matiques principales des études menées sur les robots a pattes [9]. Les algorithmes de
marche, inspirés des systemes nerveux des animaux, doivent prendre en compte la
coordination inter-membre et intra-membre de 'individu, ainsi que de la compliance
articulaire. La coordination inter-membre, concerne les lois qui sont responsables
de la coordination entre les six pattes du robot (ou de 'insecte), donc responsable
de la génération des divers patrons de marche, comme la marche tripode, tétrapode,
etc. La coordination intra-membre concerne les relations entre les différentes articu-
lations d'une méme patte, et est responsable du controle des phases d’appui et de
balancement [73], ainsi que de la réaction des pattes aux perturbations extérieures.
Quant a la compliance articulaire, elle représente la capacité des articulations a ab-
sorber et dissiper I’énergie lors des mouvements et des impacts, nécessaire au rejet
des perturbations extérieures. D’'une maniere générale, la coordination motrice et le
rejet de perturbations sont responsables de |'efficacité énergétique de la marche [74,
75]. En plus de ces caractéristiques bas-niveau de la locomotion animale, relative
ala biomécanique et aux réseaux de neurones controlant les muscles des pattes, il
existe des modeéles décrivant la cognition des insectes [76]. La cognition représente
la capacité a planifier d’avance comment une tache va étre réalisée [77]. Cependant,
ce type de controle concerne des décisions de haut niveau, et particulierement en ce
qui concerne la robotique, ce type de décisions est a la charge de I'opérateur qui pro-
gramme ’hexapode. Pour cela, nous allons uniquement nous intéresser au controle
de bas-niveau inhérent a la locomotion de ’hexapode.

La marche des insectes

Le controéle de lalocomotion chez les insectes, dont est inspiré le controle des robots,
est réalisée par des structures de neurones spécifiques du systeme nerveux centrale,
localisées dans les ganglions thoraciques (Fig. 1.4A) [78, 79]. Au sein de ces ganglions,
existe le circuit locomoteur spinal (central pattern generator - Circuit locomoteur spinal
(central pattern generator) (CPG)) [80, 81], responsable de la génération des signaux
moteurs rythmiques. En réalité, il existe plusieurs CPG, un dans chaque hémisegment
d’articulation, qui controle les motoneurones, et par conséquent, I'actionnement des
muscles squelettiques de la patte. Il y a des CPG distincts, qui périodiquement inhibent
les muscles antagonistes de chacune des trois articulations principales de la patte
(Fig. 1.4B) : thorax-coxa (Thorax-coxa (ThC)), coxa-trochanter (Coxa-trochanter (CTr))
et femur-tibia (Fémur-tibia (FTi)) [81]. Certains interneurones, composants les CPG,
sont responsables de la transition entre les phases d’appui et de balancement, d’autres
engendrent des mouvements de recherche de support d’appui pour la patte [82].
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FIGURE 1.4. - Anatomie de la fourmi et son modele de patte. (A) Anatomie de la fourmi.
G1, G2 et G3 correspondent aux ganglions thoraciques. Adapté de [83]. (B) Modeéle
de la patte de fourmi avec ses muscles. PEP est la position extréme postérieure,
PEA est la position extréme antérieure. L'angle a est la position Thorax-coxa,
'angle S est la position coxa-trochantofémur, I'angle y est la position fémur-tibia.
Adapté de SCHILLING, HOINVILLE, SCHMITZ et al. [63].

Les CPG ne sont pas seuls responsables de la marche chez les insectes. Les or-
ganes sensoriels ont aussi une grande influence sur le mouvement des pattes. Par
exemple, une information sur la position articulaire des pattes est transmise au sys-
teme nerveux [84] des phasmes, ce qui influence la fréquence des phases d’appui
et de balancement. De méme, les sensilles campaniformes, des mécanorécepteurs
donnant une information sur la charge transportée par I’animal, influencent aussi
les motoneurones [85]. Les organes sensoriels, peuvent influencer les CPG de deux
facons distinctes : par une rétroaction de haut niveau, qui affecte directement la com-
mande centrale des CPG [86]; une rétroaction de bas niveau, qui affecte la phase des
oscillations des CPG [87].

Un dernier mécanisme intervenant au cours de la marche des insectes a été mis
en évidence [88], un mécanisme a modele direct. Cela correspond a une structure
neuronale qui reprend le fonctionnement d'un observateur d’état, qui estime a partir
de la commande moteur, I’état des organes sensoriels. Cette estimation procure une
information additionnelle a I'insecte pour ajuster sa marche [9].

Les études des structures neuronales précédentes expliquent et décrivent de nom-
breux comportements de la locomotion animale [9]. La coordination inter-membre,
a été décrite par cinq regles de Wilson [89] ou encore par les six regles de Cruse [63].
Ces regles, modélisées par un systeme neuronal (comme le neuroWalknet [63]), si-
mulent la génération de la marche chez différents insectes [90, 91]. La coordination
intra-membre a été particulierement étudiée chez les insectes lors de la navigation
sur terrain accidenté, ayant un grand intérét pour la robotique hexapode [92, 91].
Par exemple, I'étude de la marche des criquets sur terrain accidenté [93], a mis en
évidence trois stratégies : la recherche de support par mouvement rapides ascendants
et descendants; une forte élévation de la patte, lors d'un contact avec un objet; la
recherche locale de support, par des petits mouvements du tarse. En ce qui concerne
la compliance des articulations, I’étude des relations entre la cinématique des articu-
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lations et leur comportement dynamique [94]. Deux valeurs significatives décrivant la
compliance : la raideur, ratio entre le couple et le déplacement angulaire de 'articu-
lation; I’amortissement, i.e. la force opposée au mouvement et proportionnelle a la
vitesse de I'articulation. Fréquemment, la locomotion des étres vivants a pattes est mo-
délisée par un systeme masse (le corps de I'animal) sur ressort amortis (les pattes) [70].
La prise en compte de la compliance, permet non seulement d’économiser en énergie,
mais aussi d’adapter sa marche a divers terrains [70, 95, 96]. Les modeles numériques
de muscles reprenant ces caractéristiques approfondissent les connaissances des prin-
cipes neuromécaniques de la locomotion des insectes [97]. Le modele de muscle de
Hill est 'un des plus courants [98, 99]. Par exemple, Proctor et Holmes ont construit un
modele neuromécanique afin d’étudier les effets des perturbations sur la locomotion
des cafards Blaberus discoidalis [100]. Un modele constitué de 24 oscillateurs neuro-
nales et 48 paires de muscles de Hill. Cependant, ce type d’études a été seulement
réalisé par simulation car un grand nombre de parametres doivent étre optimisés
hors-ligne a partir d’équations différentielles non-linéaires. Par conséquent, elles ne
prennent pas en compte les délais du retour d’état rencontrés chez les insectes réels.
Ainsi, de nombreuses questions sur les principes neuromécaniques de la locomotion
des insectes sont encore non résolues [9].

La marche des robots

Lensemble des mécanismes précédemment cités, intervenants au cours de la
marche des insectes possede un équivalent chez les robots hexapodes. Limplémenta-
tion de ces modeles biologiques sur un robot peut étre faite par plusieurs méthodes
(Fig. 1.5) : le controle bio-inspiré, I'approche par I'ingénierie du controdle, I’apprentis-
sage automatique (machine learning), ou la combinaison de ces méthodes.

T =M(q)G+C(q,4)d+9g(q)
x=flq)
9=f"'w)

[

FIGURE 1.5. — Différentes types de systemes de controle des robots hexapodes. Adapté
de MANOONPONG, PATANE, XIONG et al. [9] (A) Controle bio-inspiré. (B) Approche
par I'ingénierie du controdle (C) Approche par apprentissage automatique.
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Le controdle bio-inspiré (Fig. 1.5A) est la méthode la plus proche des mécanismes
des insectes. Basée sur I'utilisation de CPG virtuels, dont les signaux rythmiques en-
gendrent les mouvements des pattes (coordination intra-membre) et en respectant
les régles de la coordination inter-membres [101]. De nombreux modeles de CPG
ont été développés [102] plus ou moins abstraits. Comme des modeéles biophysiques
utilisant les équations de Hodgkin-Huxley pour modéliser les neurones [103], ou des
modeles simplifiant le fonctionnement des neurones par des fonctions purement
mathématiques [104, 105, 102]. De maniére générale, les CPG fonctionnent comme
des systemes en boucle ouverte, générant un signal périodique sans aucune boucle de
retour. Les signaux rythmiques générés peuvent étre modifiés afin d’adapter leur fré-
quence [106, 107], leur motif [108, 109] ou la phase [110]. En dehors des CPG, dans les
controleurs bio-inspirés s’inscrivent les contréleurs basés sur les réflexes pures [111,
112]. Le plus connu est le neuroWalknet [63], inspiré des réseaux neuronales des
phasmes. Le réseau de neurones artificiels ainsi construit est constitué de plusieurs
sous-réseaux, chacun responsable d'un réflexe (phase d’appui, phase de balancement,
ou positions articulaires cibles). Il prend en compte les entrées des capteurs, tels que
les capteurs de position articulaire, de vitesse, de contact avec le sol. Son architecture
respecte les regles de coordination inter-membres et intra-membre des insectes.

L'approche par I'ingénierie du contrdle (Fig. 1.5B) utilise les modéles cinématiques
directs et inverses [113, 114, 115] afin de définir la trajectoire des pattes. La trajectoire
du bout de patte, associée au patron de marche choisis, fournit ainsi les positions
angulaires de chacune des articulations. La trajectoire du bout de patte est souvent
considérée comme rectiligne pour la phase d’appui et parabolique pour la phase de
balancement. Une autre possibilité consiste a utiliser la trajectoire des pattes directe-
ment extraites des enregistrements d’insectes [116, 78, 114]. Dans les travaux de CRUSE
et BARTLING [116], plusieurs enregistrements de trajectoire de pattes de phasmes ont
été réalisées pour déduire les positions angulaires des articulations, et les implémen-
ter sur un robot. IGNASOV, KAPILAVAI, FILONENKO et al. [114] ont mise en place une
procédure pour générer des mouvements de pattes complexes, semblables a ceux des
insectes. Cette procédure consiste a associer des enregistrements de la postions des
bouts de pattes d'un insecte a une simulation de robot, avec une étape de validation
une fois la trajectoire implémentée. Dans le cas de 'approche par l'ingénierie du
controle, la coordination inter-membre est mise en place par un ensemble de regles
pré-programmeées sur le robot. Chaque comportement additionnel nécessite I'ajout
d’'un module supplémentaire, comme par exemple le controle de la posture [117].
La prise en compte du relief de I'environnement est souvent réalisée par I'utilisation
de capteurs visuels tels que les caméras [118, 119, 120], ou des lidars (télédétection
par laser, Light Detection and Ranging) [121, 122]. Ces données sont utiles au robot
pour construire un modele de I'environnement, identifier la qualité du sol, et ainsi
ajuster la position de ses pas ou de la posture. Par exemple, pour se déplacer dans des
espaces confinés [120]. Les propriétés de la compliance des muscles, sont reproduites
par le contréle d'impédance (dans le cas d'une commande du couple moteur) ou
d’admittance (dans le cas de la commande de la position des moteurs) [123, 124, 125].
Des modeles neuromécaniques peuvent aussi étre utilisés pour reproduire la com-
pliance des pattes d’insectes [126]. Comme, par exemple, la méthode de SZCZECINSKI,
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GOLDSMITH, YOUNG et al. [127], ou un modele neuronal est utilisé pour commander
en position des servomoteurs (Dynamixel AX-12) d'une patte de robot et simuler une
réponse dynamique semblable aux muscles des insectes.

Lapprentissage automatique ou machine learning (Fig. 1.5C), est la troisieme mé-
thode permettant d'implémenter la marche sur un robot hexapode. Elle consiste a
générer automatiquement des patrons de marche pour marcher sur terrain plat ou
accidenté, et pouvant gérer les situations les plus extrémes, comme par exemple si
une patte du robot se casse [57]. Plusieurs méthodes d’apprentissage existent a ce jour,
mais ce domaine scientifique est actuellement tres fertile et prolifique. Les techniques
d’apprentissage par renforcement [128, 129], par imitation [130], par essai-erreur [57]
ou bien des algorithmes basés sur les regles de I'évolution [131, 132, 133]. Par exemple,
HAFNER, HERTWECK, KLOPPNER et al. [128] ont développé une méthode utilisant I'ap-
prentissage par renforcement capable d’apprendre a divers robots a pattes de marcher.
Un autre exemple est le contréle mis au point par TING, FANG, LELE et al. [130], ou
le robot entrainé apprend a imiter les spécificités de la marche d'un hexapode cible,
plus expérimenté. L'apprentissage automatique est donc tres flexible, capable de re-
produire les fonctions de la locomotion animale les plus complexes avec un nombre
de capteurs limité.

1.2.3. Les indicateurs de performances de la locomotion
hexapode

L'ensemble des parametres de marche d'un hexapode, comme la fréquence, le choix
du patron de locomotion ou bien le rapport cyclique, ont tous une influence sur
les performances du robot. De méme, certains algorithmes de controdle sont plus
économes en énergie que d’autres. C’est le cas des controles neuronaux, qui sont
capables d’identifier la qualité du sol par les capteurs de force au bout des pattes [134,
111], pour adapter la locomotion au type de terrain. Ce type de controle adaptant
la marche est plus économe en énergie que d’autres algorithmes engendrant un
unique et constant patron de marche. Ainsi, il serait judicieux de s’interroger sur les
indicateurs de performances d'un robot. Un robot peut consommer plus d’énergie
qu’un autre, seulement parce qu’il transporte une charge plus lourde. Un robot qui
marche plus rapidement qu'un autre, n’est pas forcément plus performant qu'un plus
lent. En effet, certains robots sont construits pour courir des marathons, d’autres
sont des sprinters. Depuis les débuts de la robotique, les performances des animaux
a pattes et les robots ont été comparées [135, 6]. Une multitude d’indicateurs ont
été définis afin de caractériser la qualité de leur marche. Ces indicateurs prennent
en compte différents parameétres, comme la vitesse de marche, la stabilité ou bien
I’énergie consommeée. Nous donc allons voir les indicateurs les plus couramment
utilisés de nos jours, applicables au domaine de la robotique hexapode.

1. Le nombre de Froude F,
Bien que la vitesse de marche ne soit pas un critere de performance universel,
elle peut permettre de comparer des robots de la méme catégorie, voire des
hexapodes a leurs homologues insectes. Le nombre de Froude est un indicateur
sans dimension [65], reflétant la vitesse de marche de I'’hexapode (Eq. 1.6).
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Fp=—— (1.6)

avec v la vitesse de marche du robot, % la hauteur de hanche du robot (ou
distance entre le sol et le corps du robot), appelée longueur caractéristique et g
la constante d’accélération de gravité.

Une autre facon de calculer le nombre de Froude est d’estimer la vitesse v par le
produit /- f, ou f estla fréquence de marche du robot.

Le nombre de Froude est utilisé pour comparer les allures des animaux entre
eux [136]. ALEXANDER [136] a supposé que deux individus de taille différente,
choisissent un méme patron de marche lorsqu'ils se déplacent a la méme valeur
de nombre de Froude. Par exemple, la transition de la marche a la course se fait
a F, = 1. Ce changement du patron de locomotion favorise certains muscles
a fibres rapides, et minimise I'utilisation des muscles a fibres lentes [136]. Cet
indicateur est aussi utilisé en robotique [137], afin de mettre en évidence quel
robot est le plus rapide, indépendamment de leur dimension et semble aussi
étre peu influencé par la masse [137].

. Lamarge de stabilité

La stabilité des robots a pattes est déterminée grace au calcul du point de
moment nul (Zero-Moment Point, Point de moment nul (zero-moment point)
(ZMP)) [138]. Le ZMP correspond au point ou s’applique la résultante de I'en-
semble des forces gravitationnelles et effets inertiels ot le moment de la résul-
tante de ces forces est nulle dans le plan du sol [139]. Tant que ce point reste a
I'intérieur du polygone de support, défini par les points de contact des pattes
avec le sol, le robot est en équilibre dynamique. Dans le cas des robots hexapodes
bio-inspirés, cette notion a peu de sens, car le patron de marche typiquement
utilisé est la marche tripode. Lhexapode garde toujours trois appuis au sol, ce
qui lui garantit une stabilité a tout instant. Cependant, bien que les insectes
préferent des patrons de marche stables [64], un robot peut se déplacer avec
des patrons de marche bipodes afin d’atteindre des vitesses supérieures [140].
Dans ce cas, la notion de ZMP est importante, car il est nécessaire de garantir
’équilibre dynamique du robot. Cependant, le point ZMP n’est pas tout a fait un
indicateur de stabilité, mais une condition a vérifier. Pour un robot se déplacant
d’'une maniere dynamique, on peut plutot définir la marge de stabilité [141].
Cette marge correspond alors a la distance minimale du ZMP au bord le plus
proche du polygone de support. De facon similaire, un indicateur de marge de
stabilité énergétique a aussi été défini [142]. Il correspond au minimum d’énergie
nécessaire pour mettre en rotation le centre de gravité du robot, le long du bord
du polygone de support.

. Larésistance spécifique ¢
En 1950, GABRIELLI et KARMAN [143] ont établi un indicateur de performance
énergétique appelé la résistance spécifique €. Cet indicateur est défini comme
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le rapport entre la puissance moyenne consommeée par un véhicule P;, et le pro-
duit de son poids m - g (g est’accélération de pesanteur) par la vitesse moyenne
de déplacement v (Eq. 1.7). Plus € est petit, plus le véhicule est économe en
énergie.

Pin

=— 1.

€
Cette définition tient son origine de la définition de la force de traction Fr
(Eq. 1.8) [144], lorsque le rendement du véhicule est de 100%. Cette valeur est
généralement calculée pour des véhicules a roues, se déplagant avec friction
sur un chemin. Par exemple, I'ingénierie ferroviaire utilise fréquemment cette
grandeur pour calculer la performance énergétique d'un train [144].

_ Pin

Fr= v (1.8)

En divisant la force de traction Fr par le poids du véhicule, on obtient une
valeur sans dimension, la résistance spécifique €. Au cours des vingt dernieres
années, cette valeur a été aussi appelée, incorrectement, le cotit du transport
(cost of transport, Cout du transport (cost of transport) (CoT)) [6, 135]. Cette
valeur se calcule aussi en utilisant la puissance mécanique de sortie du véhicule
P,y [145] au lieu de la puissance consommée P;, [146, 147]. 1l existe aussi
d’autres définitions similaires, telle que le CoT vertical [148], défini pour les
robots grimpants.

La résistance spécifique € est une valeur usuellement utilisée pour comparer
les performances énergétiques des robots mobiles [149, 19, 150]. Cet indicateur
de performances n’a pas de valeur unique associée a un robot. Elle est définie
pour une vitesse donnée, une charge transportée, et varie en fonction du type
de terrain [48] ou du patron de marche choisi [151, 19]. Un patron de marche
tétrapode ou pentapode détériore la valeur de €, de méme qu’un terrain incliné
ou accidenté. Ainsi, la comparaison des performances de plusieurs véhicules ne
peut étre faite que dans les mémes conditions physiques. Les véhicules doivent
étre aussi de la méme classe et masse [143, 135], car certains véhicules sont faits
pour transporter de lourdes charges et d’autres le sont pour se déplacer a de
grandes vitesses.

En robotique a pattes, il est fréquent de prendre en compte uniquement la valeur
minimale de la résistance spécifique min(e). La figure 1.6 représente cette valeur
pour quelques robots a pattes. Globalement, sur terrain plat, min(e) dépend
linéairement de la masse du robot sur un graphique a échelle logarithmique,
avec une pente négative [135, 152, 153] (Fig. 1.6).

La figure 1.6 montre que la résistance spécifique permet de regrouper les robots
dans plusieurs catégories. On distingue notamment les marcheurs passifs bi-
pedes, qui sont les machines ayant les plus faibles besoins énergétiques (e < 0.3).
Ce type de machines peut marcher a vitesse constante sur de tres longue dis-
tances exploitant des mouvements de balancement. Le record du monde est
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Résistance spécifique
€ = Pin/(Mm-g-v)
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5 Cheetah Cub (Sprowitz, 2013) 16 MIT Cheetah (Seok et al., 2013)
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7 Rhex hexapod (Salanli 2001) 18 Asimo (Collins et al., 2005)
8 RHex-biped (Neville et al., 2003) 19 KOLT (Estremera et al., 2008)
9 Cornell Ranger (Bhounsule, 2012) 20 Big Dog (Raibert et al., 2008)
10 Cornell Biped (Collins et al., 2005) 21 ETH Cargo (Ginther et al., 2015)
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FIGURE 1.6. — Résistance spécifique minimale de quelques robots a pattes. Adapté
de KiM et WENSING [6].

détenu par

le robot Cornell Ranger [154], apres avoir parcouru 65km en 31

heures de marche. En nous dirigeant vers des valeurs de résistance spécifique
plus grandes (1 < € < 3), on arrive aux robots hexapodes a design réduit. Ce sont
des robots hexapodes équipés, soit de whegs (des roues en forme de pattes), soit
actionnés par un moteur unique. A partir des € supérieures a 10, on retrouve les
robots hydrauliques, et ceux a base de servomoteurs.

On constate alors que, posséder moins de pattes et de membres actionnés fa-
vorise I’économie d’énergie. De méme qu’'un nombre réduit de moteurs. Ce-
pendant, le choix de la technologie de I'actionneur est fondamental, car c’est sa
puissance spécifique (puissance générée par rapport a la masse de 'actionneur

W/kg), qui

détermine, en priorité, sa résistance spécifique.
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Le Cotit du Transport (CoT)

Dans le domaine de la biologie, une grandeur appelée le cotit du transport (cost of
transport - CoT) est tres fréquemment utilisée pour comparer les performances
énergétiques de la locomotion animale. Elle est définie comme étant le rapport
du flux d’oxygene consommeé au cours d'une activité ®¢, et du produit de la
masse m par la vitesse v (Eq. 1.9)

Do,
02 1.
wom (1.9)

CoT [ml-m™' kgl =
Le CoT peut étre mesuré par respirométrie [135, 155] pour un grand nombre
d’étres vivants. Dans le cas des humains ou des quadrupedes, comme le cheval,
le flux d’oxygene est mesuré grace a un masque respiratoire [156]. Dans le cas des
insectes, comme les fourmis, le flux d’oxygene est mesuré sur plusieurs individus
traversant un tunnel équipé d’appareils de mesure [157].
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FIGURE 1.7. - Cofit du transport minimale de quelques espéces. (A) Cott du transport
du cheval. Adapté de HOyYT et TAYLOR [156]. (B) Logarithme du cofit du transport
minimal de quelques especes animales. Adapté de TUCKER [135].

Comme le montre la Fig. 1.7A, le cotit du transport du cheval est en forme de
parabole. En fonction de I'environnement, I’animal adapte sa vitesse de marche
pour atteindre le minimum énergétique. On peut voir, que la méme valeur mini-
male peut étre atteinte a différentes vitesses de déplacement, par la sélection
d’un patron de locomotion différent (marche, trot, galop). Il y a donc plusieurs
points de fonctionnement optimaux (Point de fonctionnement optimal (PFO)).
De méme que pour la résistance spécifique, il est courant de faire des comparai-
sons de la valeur minimale du CoT entre plusieurs individus, voire méme avec
des machines (Fig. 1.7B). Ainsi, on peut distinguer plusieurs groupes d’individus
en fonction de leur type de locomotion : les especes qui volent, qui marchent, et
celles qui nagent. De plus, a une valeur de CoT de 2, on atteint la limite migra-
toire [135]. Les animaux en dessous de cette valeur ont une marche suffisamment
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économe en énergie afin de parcourir de longues distances. Les animaux dont le
CoT est au-dessus de 2, vont avoir tendance a rester dans le méme habitat tout
au long des saisons. Couramment, le CoT des animaux est considéré comme
étant une référence pour la locomotion des robots [6]. Le développement de
nouveaux robots hexapodes et 'optimisation des méthodes de controle visent
tout d’abord a atteindre les performances animales, pour ensuite envisager de
les dépasser.

1.3. Les compromis du design d’un robot hexapode

Le design d'un robot hexapode bio-inspiré est fait de compromis entre les perfor-
mances souhaitées, les similitudes avec 'animal imité, et la faisabilité limitée par les
progres technologiques actuels. Quatre parties du design d'un robot sont a considérer
avec attention : la structure du corps, le nombre de degrés de liberté (Degré de liberté
(DDL)), le choix des actionneurs, et '’ensemble des capteurs.

1.3.1. La structure générale

Le choix de la structure mécanique du corps du robot est primordial. Elle va tout
d’abord définir I’échelle du robot, donc influencer le choix de la motorisation. Dans le
cas des hexapodes, un robot est composé de six pattes attachées a un corps central,
le thorax du robot. On peut donc dire que choisir le design du robot, c’est choisir le
design des pattes.

Les pattes

La structure des pattes des robots inspirés d’insectes peut étre séparée en deux
groupes : les pattes composées de plusieurs corps en série et les pattes formés d'un
seul corps.

Les pattes formées de plusieurs corps, constituent le groupe le plus fréquemment
rencontré en robotique hexapode. Un insecte a, par définition, une patte composée
de six segments (voir Fig. 1.9) : la coxa, le trochanter, le fémur, le tibia et le tarse (qui
peut étre divisé en plusieurs segments) et pre-tarse [158, 159]. Ce dernier segment est
souvent muni de griffes, procurant une meilleure adhérence et amortissement lors de
la marche [160, 161]. Le tarse peut aussi avoir une structure particuliére, comme chez
les cicadelles, qui peuvent sauter a partir de surfaces lisses jusqu’a une hauteur égale
a 30 % de lalongueur des pattes [161]. Lensemble des segments de la patte est arrangé
d’'une maniere a former un zig-zag, donnant une posture étalée horizontalement, ap-
pelée sprawled posture. Ce type d’arrangement réparti mieux les forces sur I'ensemble
des muscles de la patte [162, 70]. Néanmoins, dans le domaine de la robotique, le
design des pattes est couramment réduit a seulement trois segments [63] : la coxa, le
trochanter-fémur et le tibia. Le coxa étant tres petite, représentant autour de 7% de la
longueur de patte (0,6mm pour la patte du milieu d'une Cataglyphis fortis [163]), pour
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des raisons de dimensions de la motorisation du robot, le trochanter est plutot ratta-
ché ala coxa, qu’au fémur. Dans les deux cas, cet arrangement forme une structure
composée de trois DDL, représentés par trois liaisons pivot (Fig. 1.8).

1:58 ./ 30mm

FIGURE 1.8. — Structure mécanique d'une patte conventionnelle a trois degrés de
liberté, inspirée de la fourmi du désert Cataglyhpis fortis a 'échelle 1 :58 [9].
L'angle a corresponds a la liaison thorax-coxa (protracteur-rétracteur), I'angle
P corresponds a la liaison trochanter-femur (élévateur-abaisseur) et ’angle y
représente la liaison femur-tibia (extenseur-fléchisseur). Illustration : ©Camille
Dégardin & Ilya Brodoline (2021).

Le tarse est donc un segment souvent négligé dans les robots construits au cours de
la derniere décennie, malgré les avantages offerts par ce segment. De plus, la longueur
de ce segment représente plus de 30% de la longueur totale de la patte [164]. Cette
tendance peut étre expliquée par le fait, que les travaux actuels menés sur les robots a
pattes sont faits dans des environnements controlés. Ladhérence au sol et la texture
des obstacles rencontrés au cours de la marche sont donc controlées. Les robots ne né-
cessitent donc pas de mécanisme particulier afin de pallier aux incertitudes du terrain
exploré. Tout de méme, au cours des derniéeres années, quelques mécanismes de tarse
artificiels ont vu le jour [165, 166] afin d’améliorer 'efficacité de la marche sur terrain
accidenté et incliné. Ces avantages restent a étre démontrés sur des robots complets
se déplacant en milieu extérieur. De méme, d’autres mécanismes spécifiques de pattes
ont été construits afin de copier un comportement animal particulier. Par exemple, le
robot TITAN-XIII est capable de changer de posture au cours de la marche [117], afin
de tirer parti des performances de la marche des quadrupedes et de la stabilité des
hexapodes. Des pattes robotiques saltatoires inspirées de la morphologie des insectes,
tels que les crickets, ont aussi été développés [167, 168]. Ce mécanisme permet de se
déplacer en réalisant une multitude de sauts pour étre plus économes en énergie.
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FIGURE 1.9. — Photographie d'une fourmi Messor Barbarus, présentante les différentes
structures de la morphologie. Photographie par Hugo Merienne, Centre de Re-
cherches sur la Cognition Animale (CRCA UMR 5169), Toulouse, France. La taille
relative de chaque segment (coxa-trochanter, fémur, tibia, tarse) par rapport a
la coxa de chaque patte est extraite de DIXEY et GARDINER [164]. Figure adaptée
de MERIENNE [68] sous Licence CC-BY, 2019.

La seconde catégorie de pattes, sont les pattes composées d'un seul corps. Utilisé
par des robots du type R-Hex [169], équipés avec des whegs, les robots origamis [170,
171] ou des robots a pattes compliantes [172, 173]. L'avantage de ce type de structure,
est de se passer de nombreuses pieces mécaniques comme les roulements a billes, les
axes, les vis et les écrous. Ces robots ont donc un cofit de fabrication extrémement
réduit, ils sont ainsi plus simples a monter. Le jeu mécanique au sein de la structure
est aussi réduit, ce qui engendre des mouvements de pattes plus fluides. Le design
général est aussi plus organique, car il est plus proche de la morphologie des étres
vivants, composés de membres souples. Le développement de robots dont les pattes
sont composées que d'un seul corps est liée aux avancées technologiques dans le
domaine de la fabrication additive et le développement de nouveaux matériaux. Ces
derniers, permettent d’usiner des liaisons souples et déformables par la chaleur [174].
Ainsi, les structures mécaniques des pattes des robots se rapprochent de plus en
plus de la morphologie des insectes en termes de dimensions et de masse. Jusqu'a
maintenant, le poids important de la motorisation constituait le défaut principal des
robots a pattes. Pour un hexapode construit a base de servomoteurs, cette masse peut
représenter jusqu’a 65 % de la masse totale du robot, embarquant des capteurs et une
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batterie (estimé a partir de AntBot [10]). D'un autre c6té, pour un insecte comme le
cafard, la masse de 'ensemble des pattes représente approximativement 2 % de la
masse totale de I'animal [175]. Cette légereté aide a réduire I'inertie, et ainsi a atteindre
des fréquences de mouvement élevées (autour de 15 Hz [42]). En plus de 'impression
3D, d’autres matériaux, plus solides et plus légers, devraient prendre la place des
matériaux usuels tels que I’aluminium usiné ou le plastique moulé. Ceci est le cas de
la chitosan-fibroin, un polymere inspiré de la cuticule des insectes fabriquée a partir
de carapace de crevettes [176, 177].

Pour résumer, quel que soit la catégorie de pattes choisie, le design de I'hexapode
dépend principalement du choix des actionneurs. Cependant, de nombreuses amélio-
rations sont possibles, soit par un choix astucieux des matériaux de fabrication, soit en
utilisant des mécanismes plus sophistiqués. En outre, comme le montrent les robots
hexapodes construits au cours des dernieres années (Tab. 1.1), les pattes d'un robot
ont souvent les mémes dimensions et les mémes formes. Alors que chez les insectes,
les membres ont des tailles différentes, permettant, non seulement de marcher en
propulsant au mieux le corps, mais aussi de manipuler des objets. Seulement quelques
robots respectent la morphologie de I’animal servant de modele au design, comme le
MantisBot [38, 39] ou bien le Drosophibot [25, 26]. Cependant, les avantages de leurs
morphologie bio-mimétique, n’ont pas fait 'objet d’études détaillées.

Le corps

Bien que la structure des pattes du robot a tendance a ressembler de plus en plus a
celle des animaux, les corps des robot hexapodes restent tres éloignés de leurs homo-
logues animales. Comme le montrent les robots de la Tab. 1.1, seulement quelques
hexapodes possedent un corps constitué de plusieurs segments : la téte, le thorax (lui-
méme subdivisé en plusieurs segments) et 'abdomen. Cela est le cas d’ HECTOR [43,
44, 45] ou MatisBot [38, 39]. Cependant, les atouts d'une telle morphologie n’ont pas
été le sujet de ces études robotiques. Mais d’autres machines mobiles, ont mis en
évidence un avantage dans le cas précis ou I'’hexapode devait franchir des obstacles
de grande hauteur [178], ou réaliser des virages brusques [44]. Ainsi, la réduction
du corps d’'un robot a une unique piece solide n’est que le résultat des tendances
actuelles a construire des robots naviguant uniquement sur terrain plat ou légerement
incliné, et ne rencontrant pas d’obstacles plus hauts que la hauteur de leurs pattes.
De plus, I'actionnement d'un thorax composé de plusieurs segments et ’ajout d'une
téte et d'un abdomen induiraient une augmentation de la masse du robot, donc une
augmentation de la consommation énergétique. Bien qu'’il soit possible de réaliser
des structures passives, sans motorisation afin de réduire sa consommation énergé-
tique, ces types de solution sont pour I'heure peu envisageables sur terrain accidenté.
D’un autre c6té, afin de pouvoir se mouvoir efficacement dans un environnement
accidenté, les avantages de la morphologie animale devraient étre exploitées. Par
exemple, les cercopoidea utilisent leur méta-thorax pour stoker de I'énergie élastique
générant une forte propulsion au niveau des pattes [158]. Prochainement, d’autres
aspects des corps des insectes, applicables aux robots, pourront étre mis en évidence,
notamment par |'utilisation des microtomographies a rayons X [114, 159, 179]. Concer-
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nant les corps des robots actuels, plusieurs géométries sont utilisées. Soit le robot
a un corps symétrique, comme les corps circulaires ou hexagonaux, soit des corps
allongés, rectangulaires. Les robots symétriques ont 'avantage de pouvoir se déplacer
d’'une maniere omnidirectionnelle. Ils n'ont pas d’avant ni d’arriere, ce qui facilite
les rotations [65]. En ce qui concerne les robots possédant un corps rectangulaire, ils
ont besoin de connaitre leur orientation a chaque instant et réaliser une trajectoire
plus complexe afin de tourner. Ce type de robots a, cependant, ’avantage d’avoir les
fixations des pattes plus éloignées les unes des autres, permettant de faire des pas plus
longs et d’avoir une vitesse de marche plus élevée.

Choisir le design du corps du robot, c’est aussi choisir la taille de I'hexapode. Cette
décision a une conséquence considérable sur les matériaux utilisés dans la construc-
tion du robot, les actionneurs a utiliser, donc sur les performances du prototype
construit. De plus, pour un robot inspiré d’insectes, concu afin de valider des hypo-
theses établies par les biologistes sur la locomotion, la navigation ou la fonction des
organes sensoriels, il est important de connaitre les effets engendrés par le change-
ment d’échelle. Puisque I’échelle du robot, va influencer la cinématique de 'hexapode,
et la mécanique des matériaux [180]. On peut donc se poser les questions suivantes :
comment la taille influence-t-elle les performances? Est-ce qu'un comportement
observé sur un insecte faisant que quelques millimetres, peut-il étre reproduit sur un
robot de plusieurs dizaines de centimetres? Du point de vue des matériaux, plus le
robot sera de grande envergure, plus les segments le constituant seront longs, plus les
déformations internes au robot seront grandes (proportionnelles au cube de la lon-
gueur) [181]. Certaines déformations internes peuvent étre souhaitées, par exemple
pour exploiter I'élasticité au cours de la marche. Mais généralement, afin de prévenir
la rupture des pieces, la largeur et I'épaisseur des segments des pattes et du corps
doivent étre augmentées. Ceci résulte en une augmentation conséquente de la masse
du robot et de son inertie.

Grandeur [unité SI] ‘ Facteur d’échelle
Longueur [m1] a
Masse [kg] ad
Temps [s] va
Fréquence [Hz] 1/vVa
Vitesse [m/s] va
Puissance [kg - m?/s] va’
Raideur [N/m] a?
Amortissement [kg/s] vVad

TABLEAU 1.2. — Tableau des relations allométriques. La premiére section présente les
grandeurs élémentaires, la seconde section présente les grandeurs
composées.

Afin de résumer '’ensemble des effets résultant d'un changement d’échelle, des
relations (Tab 1.2) ont été établies, basées sur les lois de la mécanique [182, 183, 184].
Ces relations peuvent étre séparées en deux groupes. Le premier groupe est constitué
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de relations concernant des grandeurs élémentaires, telles que la masse ou le temps.
Le second groupe, les relations composées a partir de ces gardeurs élémentaires,
comme la vitesse ou la puissance. Ainsi, si l’on désire construire un robot de grande
envergure, a partir d'un robot plus petit déja existant, ces équations prédisent les
caractéristiques de celui-ci. Si, par exemple, le nouveau robot sera 30 fois plus grand, il
aura une masse 27000 fois plus lourde, une vitesse 6 fois plus grande, une fréquence de
marche 6 fois plus faible. Ces relations peuvent aussi étre utilisées afin de comparer un
robot a son homologue animal, en appliquant le facteur d’échelle approprié [184]. On
peut ainsi remarquer qu’'un robot de petite taille, proche de celle de I'insecte, aura une
structure légere, de fines pattes, et marchera a une fréquence élevée. A 'opposé, pour
un robot dont la taille sera tres éloignée de I'insecte, on aura une structure lourde et de
faibles fréquences de marche, due a I'accroissement de I'inertie. De plus, des moteurs
plus puissants et plus lourds seront donc nécessaires, engendrant une augmentation
du cotit de fabrication du robot. Ceci justifie la tendance actuelle a construire des
robots hexapodes de taille relativement faible allant jusqu’a 1 métre d’envergure et
une masse jusqu’a 10 kg. Il est cependant important de remarquer que les moteurs
électriques de puissance élevée ont souvent un rendement meilleur que ceux de faible
puissance [185]. Si on prend I'exemple d'un moteur a commutation graphite de 1,5 W,
son rendement serait de 44 %, alors que un moteur similaire de 200 W aurait un
rendement de 94 % (deux fois plus).

Ainsi, on peut dire que pour observer des phénomenes identiques sur un insecte
et un robot, les deux individus doivent avoir les mémes dimensions. Si cela n’est pas
le cas, un facteur d’échelle doit étre appliqué et les variations des diverses grandeurs
physiques doivent étre prises en compte. Pour rester le plus pres des caractéristiques
de I'animal, on doit donc s’efforcer de construire des robots a I’échelle la plus proche
de 'animal. Cependant, de nombreuses limites technologiques rendent cette tache
difficile. Par exemple, les technologies actuelles d’impression 3D ont une précision
moyennant les 0,4 + 0,2 mm [186], ce qui rend impossible de faire des assemblages
mécaniques de haute précision. Les batteries, qui sont essentielles aux robots mo-
biles autonomes, sont aussi un frein au développement d’hexapodes miniatures. Par
exemple les batteries au lithium, tres fréquemment utilisées en robotique et dans
le modélisme, ont une faible densité énergétique de 150 Wh/kg [187]. Durant les
prochaines années, elles devraient étre remplacées par de nouvelles technologies,
comme les sources d’énergies bio-inspirées (basées sur I’oxydation du sucre par des
enzymes) ayant des densités énergétiques deux fois plus grandes (298 Wh/kg [187]).
Ces nouvelles sources d’énergies, sont une condition nécessaire a la construction de
robots hexapodes miniatures similaires aux insectes [188].

1.3.2. Le nombre de degrés de liberté

Le nombre de DDL est I'une des décisions majeures a prendre lors du design d'un
robot hexapode. En augmentant ce nombre, le robot pourrait réaliser des mouvements
plus complexes comme, par exemple, controler I'orientation du point de contact de
sa patte avec le sol. Cependant, cela aurait un impact sur les caractéristiques du robot,
comme la masse, son prix, et une réduction d’autonomie. Un hexapode possédant six
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pattes, en passant de trois DDL par patte a quatre, cela induirait 'augmentation du
nombre d’actionneurs de 18 a 24. En prenant I'exemple d'un servomoteur Dynamixel
AX-18A de 55 g, cela résulterait en une augmentation de masse de 330 g et du prix de
fabrication de 780 €. Au cours des vingt derniéres années, les robots hexapodes ont
été construits avec un a cinq DDL par patte :

1. Avec un unique DDL par patte, la manceuvrabilité du robot est grandement limi-
tée. Le design mécanique est particulierement important. Une structure simple
assure la possibilité de marcher uniquement en ligne droite [189]. Si la longueur
des pas est variable, des rotations dans le plan avec glissement seront possibles.
Avec des pattes compliantes, il est possible d’effectuer des déplacements simples
en terrain accidenté. Uniquement possible pour des robots équipés de whegs [59,
60, 42]. Quant aux robots a pattes ayant peu de DDL actionnés, ils peuvent aussi
privilégier I'utilisation de mécanismes passifs [190, 191] ou de structures du type
origami [170] afin d’améliorer leur manceuvrabilité. Ce choix de mécanisme peut
étre assimilé aux réflexes de coordination motrice chez les animaux, puisque cer-
tains mouvements de membres n’ont pas besoin d’étre controlés précisément,
car résultant de déplacements initiés par d’autres membres du corps.

2. Avec deux DDL par patte, on peut construire des robots hexapodes avec une
structure mécanique simple a cofit réduit [171]. Ce choix est un bon compromis
entre consommation énergétique et mobilité. Cependant, ce type de robots
est adapté pour marcher uniquement sur terrain plat, et la trajectoire de leurs
pattes forme des arcs de cercle induisant des oscillations latérales du corps. Ces
oscillations parasites, vont a leur tour engendrer des perturbations des capteurs
présents sur des robot, donc générer des erreurs de mesures.

3. Le cas de trois DDL est le plus courant en robotique hexapode. Au total, un
tel robot posséde 18 DDL (voir Tab. 1.1). Dans cette configuration, la patte re-
présente le modele typique de patte d’'insecte utilisé en biologie, a trois degrés
de liberté [63]. Un robot équipé de telles pattes est capable d’adapter sa loco-
motion a différents types de terrains accidentés, plats ou inclinés. Les DDL lui
permettent, par exemple, d’ajuster la longueur des pas ou encore la hauteur et
I'inclinaison du corps.

4. Plus de trois DDL par patte, améliore d’avantage la manceuvrabilité du robot [48,
118]. Les actionneurs additionnels rendent la marche en terrain irrégulier plus
facile a réaliser et augmentent la stabilité [34]. Contrairement aux robots a trois
DDL, ces robots sont capables d’orienter les forces au niveau des points d’appui
des pattes, améliorant ainsil’adhérence au support. Plusieurs études démontrent
cette capacité a gravir des pentes élevées de 43° [192] jusqu’a 50° [34, 193]. Mal-
heureusement, le contrdle de ce type de robots est complexe, accompagné d'une
masse et d'un prix élevée. Le grand nombre de moteurs engendre aussi une
consommation d’énergie importante.
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Pour résumer, nous pouvons dire que la tendance actuelle des 3 DDL par patte
est justifiée. Ayant un bon compromis prix/performances et donnant la capacité
aux robots de se déplacer aisément sur des terrains plats a faiblement inclinés, ces
designs semblent étre le choix optimal ('annexe A illustre comment le nombre de
DDL influence I'espace de travail d'une patte, c’est-a-dire les positions atteignables
par celle-ci). D'un autre coté, les insectes possédent un plus grand nombre de DDL
par patte [160, 194, 195, 159], leur permettant une locomotion plus perfectionnée
sur terrain accidenté ou incliné (des pentes jusqu’a 54° pour la fourmi du désert
Cataglyphis [196]). Des modeles de robots plus proches des insectes ont ainsi vu le
jour. Comme un design de patte robotisé de bousier, construit en 2018, basées sur des
microtomographies a rayons X [114]. Ce type de pattes bio-mimétiques a quatre DDL,
permettent a la fois la manipulation et le transport de charge, aptitudes présentes
aussi chez I'insecte étudié. A I'opposé, il existe des robots hexapodes au design tres
éloigné des animaux. En 2017, un robot hexapode, appelé Cassino Hexapode III, a
été construit. Ce robot possede des pattes a trois DDL hybrides, dont les extrémités
sont équipées de roues omnidirectionnelles [197]. L'apparition de ce type de robots,
joint la capacité des insectes a pattes de parcourir des terrains irréguliers, a la faible
consommation énergétique et les grandes vitesses de déplacement apportés par
les roues. Ainsi, joindre la bio-inspiration aux aspects du domaine de l'ingénierie
permet de nos jours de tirer profit des deux concepts et obtenir des performances
remarquables [198]. Ce type de design, qui compense les limites technologiques
actuels des simples hexapodes, peut étre par la suite utilisé pour des explorations en
terrains extrémes, comme la lune [199].

1.3.3. Le choix des actionneurs

Les robots hexapodes étant généralement constitués de six a trente-six DDL (voir
Tab. 1.1), le choix des actionneurs est primordial. Les actionneurs sont souvent iden-
tiques pour chacun des DDL, les performances du robot dépendent donc majoritai-
rement de ce choix. Un grand nombre de technologies existe, chacune ayant leurs
propres avantages et inconvénients : les servomoteurs, les moteurs brushless ou les
muscles artificiels

— Le servomoteur
Les servomoteurs sont des actionneurs ayant un boitier compact, composés
d’'un moteur a courant continu, joint a plusieurs étages d’engrenages. Ce type
d’actionneur représente une liaison pivot. Un circuit de commande est inclus
dans le servomoteur, réalisant un asservissement de I’angle de ’axe du sortie.
Les moteurs composants les servomoteurs sont dans la majorité de cas a balais,
mais il existe aussi des servomoteurs sans balais, qui sont plus rares et avec
un prix plus élevé. L'avantage des servomoteurs est leur simplicité d’utilisation.
Le controdle de la position est réalisé en envoyant la valeur de I'angle par trans-
mission série ou par PWM (modulation de largeur d'impulsions, Pulse Width
Modulation en anglais). Leur boitier inclue souvent de nombreux points d’at-
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tache, permettant de les incorporer tres facilement au design des robots, ce qui
est d’autant facilité par leur dimension compacte. Cependant, les servomoteurs
présentent plusieurs inconvénients. L'inconvénient principal est leur grande
masse et leur consommation d’énergie élevée. Cette consommation d’énergie
engendre une élévation de température importante, qui limite leur fonction-
nement. Par exemple, les servomoteurs Dynamixel AX-18A utilisés sur le robot
AntBot [10, 27] ont une température limite de 70°C, au-dessus de laquelle le
moteur ne fonctionne plus. Par ailleurs, les servomoteurs sont trés éloignés du
fonctionnement des muscles des étres vivants. Les étages d’engrenages avec un
rapport de réduction élevé, créent des articulations raides. Afin de rendre les ser-
vomoteurs plus proches de leur modeles biologiques, et simuler la compliance
des muscles [127], il est possible d’utiliser des servomoteurs intelligents, four-
nissant au robot la valeur du couple moteur, de la vitesse ou de la température.
Une autre facon de modifier la raideur est d’ajouter des ressorts en paralléle aux
servomoteurs, ce qui forme les actionneurs a impédance variable (AIV) [200].
Ces actionneurs peuvent étre de trois types : les AIV dont la raideur est fixée par
le ressort qu’on précharge; les AIV avec un systeme d’embrayage, permettant de
changer de rapport de transmission; les AIV avec des ressorts dont on modifie
les propriétés physiques.

Le moteur brushless

Un moteur brushless (Moteur a courant continu sans bague ni balais (brushless
direct current) (BLDC)) ou moteur a courant continu sans bague ni balais, est
une technologie proche des moteurs a courant continu a collecteur (Moteurs
a courant continu a collecteur (direct current brushed) (DCB)) utilisés dans les
servomoteurs. L'avantage est leur rendement énergétique, qui dépasse les 90%
pour les moteurs les plus performants [185], alors que les DCB ont un rendement
compris entre 50% et 80%. Le principal inconvénient est que les circuits de com-
mande sont plus complexes que pour les DCB, plusieurs signaux de commande
correctement synchronisés sont nécessaires [201]. Les moteurs BLDC ont un
avenir prometteur dans la robotique a pattes bio-inspirées. Les récents déve-
loppements, comme les moteurs de Herbi robotics [24] ou encore Vertiq [202]
possédent les avantages des servomoteurs conventionnels, comme le controle de
vitesse et de position intégré, sans leurs inconvénients. Les étages d’engrenages
au niveau de I’axe de sortie sont supprimeés, ce qui allege la structure, et aide
a implémenter plus facilement un comportement compliant. Leur puissance
mécanique en sortie est tres élevée, pouvant atteindre les 330 W pour le moteur
23 - 06 —2200Kv de Vertig. Ayant une masse de seulement 37,4 g, la puissance
spécifique de cet actionneur atteint les 6 kW/kg, bien supérieure a la puis-
sance spécifique des muscles chez les humains atteignant les 200W/ kg [203]. Ce
type d’actionneurs équipe déja certains robots a pattes, comme le robot TITAN-
XIII [117], un robot quadrupeéde ayant une puissance spécifique d’actionnement
de 144,4 W/kg. Cette puissance spécifique est quatre fois plus élevée, que la
puissance de la version précédente du robot TITAN-VIII [204] équipé de moteurs
DCB (40 W/kg).
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— Les muscles artificiels
Lefficacité énergétique de la locomotion animale résulte principalement de
leurs muscles. Des muscles, dont la compliance aide a I’absorption des chocs
et la restitution de I'énergie élastique au cours de la marche. Comme nous
avons vu précédemment, les robots actuels simulent la compliance grace a des
algorithmes de controle sophistiqués [127], une compliance qui peut aussi étre
obtenue par 'utilisation de muscles artificiels.
Il existe différentes catégories de muscles artificiels pouvant reproduire les ca-
ractéristiques des muscles biologiques [205]. Les actionneurs conventionnels
sont les moteurs hydrauliques, actionneurs piézoélectriques, les polymeéres a mé-
moire de forme [206], et les actionneurs a hydrogel [207]. L'un des actionneurs les
plus utilisé en robotique mobile est I'actionneur piézoélectrique bimorphe [208,
209]. Ce muscle artificiel a la forme d’un film plastique semi-rigide comportant
jusqu’a 23 couches de matériaux piézoélectriques et fibres de carbone [210]. I
peut étre découpé sous la forme désirée et étre ainsi adapté a beaucoup d’appli-
cations. On le rencontre aussi bien sur des robots volants, a pattes, aquatiques
ou rampants [208]. Ayant une bande passante tres large (certains robot-insectes
volants peuvent réaliser des mouvements jusqu'a 230 Hz) et une puissance
spécifique élevée (9,75 kW /kg), ils peuvent étre utilisés sur des robots de toute
taille. Les micro-robots hexapodes exploitent particulierement cette technologie.
Par exemple, le robot HAMR-]r [183] utilise des pattes a actionneurs piézoélec-
triques, ce qui réduit sa taille a seulement 22,5 mm et sa masse a 320 mg. Malgré
leur faible rendement (autour de 50 % [209]), ce type de technologie est trés
prometteur pour la robotique bio-inspirée. Elle permet de se rapprocher au plus
pres de la taille réelle des insectes, donc les imiter en négligeant les effets de
changement d’échelle (Tab. 1.2).
D’autres actionneurs non-conventionnels existent, comme les muscles pneu-
matiques (pneumatic artificial muscle, PAM), les alliages a mémoire de forme
(shape memory alloys, SMA), les polymeres électroactifs (electroactive polymers,
EAP). Parmi les technologies dernierement développées il y a I'actionneur HA-
SEL [211]. Ce dernier est composé d'une série de poches, faite a partir d'un film
plastique fin et inextensible. Chaque poche contient un liquide diélectrique.
Lorsqu’une différence de potentiel apparait entre deux électrodes recouvrant
une partie d’'une poche, elles se rejoignent et font gonfler I’actionneur pour
générer une force de traction. Le fonctionnement de cet actionneur ressemble
ainsi a un muscle biologique, qui se contracte. De plus que la traction générée,
pouvant atteindre les 300 kN/m? est semblable a celle générée par les muscles
des vertébrés (350 kN/m? [203]) Les actionneurs HASEL peuvent étre construits
sous différentes formes et peuvent se contracter a des fréquences allant jusqu’a
126 Hz pour le Quadrant donut HASEL.
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1.4. Conclusion

L'analyse de la génération de marche chez les insectes et leur implémentation sur
les hexapodes actuels, met en évidence que, plus la méthode de controle est proche
de la structure animale (contréle bio-inspiré), plus le robot a besoin d’avoir une
morphologie semblable a celle de I'animal imité. Il doit posséder les mémes organes
sensoriels et les mémes dimensions. Dans le cas contraire, des ajustements doivent
étre faits pour compenser les différences entre les modéles. Cependant, construire
un robot a la morphologie animale est complexe et nécessite un budget élevé. On
peut prendre I’exemple des robot HECTOR [43] ou LAURON V [212], ayant une masse
imposante (13 kg pour HECTOR et 24 kg pour LAURON V), reflétant la présente
de nombreux organes sensoriels et la grande robustesse de leur structure. Bien que
les constructeurs de ces robots ne partagent pas d’information sur le cotit de ces
machines, il peut étre aisément estimé a plus de 10 k€. Ce type de robot, tout équipé,
sont les rares hexapodes a utiliser un controle a base de patrons de coordination
motrice préprogrammés, comme le neuroWalkNet.

Lutilisation d’oscillateurs CPG rajoute une couche d’abstraction au controle du
robot, car ils ne nécessitent pas obligatoirement de retour d’état des capteurs. Ainsi,
c’est le mode de commande est le plus utilisé sur les robots hexapodes bio-inspirés
développés au cours de ces vingt dernieres années [9]. La simplification du controle
permet aussi de simplifier la structure du robot. La tendance actuelle dans le domaine
delarobotique hexapode est de construire des robots a 18 DDL a base de servomoteurs.
Ce type de design est simple a assembler et permet de réduire les prix de constructions
en dessous des 3 k€.

En ce qui concerne les performances, le développement de nouveaux robots hexa-
podes bio-inspirés dépend donc fortement des progres faits en matiére d’actionne-
ment. Bien qu'un large choix d’actionneurs soit déja disponible, les robots hexapodes
ont tendance a se limiter a l'utilisation des servomoteurs. Les études menées sur les
robots ainsi construits se focalisent davantage sur d’autres aspects de la locomotion,
tels que les modeles de navigation, et non pas sur les particularités de la structure
mécanique animale. Pourtant, I'utilisation des servomoteurs diminue fortement les
performances énergétiques de ces hexapodes a une valeur de résistance spécifique €
supérieure a 10. Tres loin des performances des quadrupedes ou des animaux a pattes,
ayant une résistance spécifique en dessous de 5.

On en déduit que les biologistes ont besoin de robots plus simples et plus rapides a
construire et a utiliser. Comme dans le cas du robot AntBot, I'utilisation de I'impres-
sion 3D permet une personnalisation et une réparation facile de la mécanique. Les
futurs robots devraient aussi avoir des pattes plus intelligentes, intégrant un nombre
de capteurs supérieur aux robots actuels et reproduisant la compliance des pattes
d’insectes. Le chapitre 2 compléte cette étude, en présentant les étapes de la concep-
tion et fabrication d'un robot bio-inspiré, mettant ainsi en évidence les questions qui
peuvent se poser au cours de ce processus.

Dans ce chapitre, nous avons aussi vu plusieurs indicateurs de performance utilisés
pour la robotique a pattes. Il n'y a pas de méthode universelle pour estimer ces
performances, ils dépendent de la classe du robot. De plus, les conditions de mesure
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de la résistance spécifique € n’est pas standardisée ce qui rend difficile la comparaison
des robots entre eux. Le CoT est aussi une valeur intéressante, qui a tendance a étre mis
en relation avec €, mais rien n'indique que ces deux valeurs sont comparables. Dans
le chapitre 3, nous allons approfondir I’étude sur les indicateurs de performances et
proposer une nouvelle méthode pour comparer les robots a pattes.
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Le robot hexapode, est-ce juste un assemblage de moteurs ?

Le développement d'un nouveau robot hexapode peut d'un coté étre considéré
comme un processus trivial, résumé a un assemblage de moteurs. Cependant, afin de
faire certains choix technologiques, surtout dans le cas des robots bio-inspirés, utilisés
comme modele animal, il est important de procéder au design du robot pas a pas, en
prenant en compte les limites technologiques actuelles, contraignant le processus de
conception du robot. Ceci permet par la suite, de mieux connaitre les limites du mo-
déle animal réalisé ainsi qu’estimer les limites du cadre d’utilisation du robot. Dans ce
chapitre, nous allons voir les différentes étapes de conception d'un robot bio-inspiré
de la fourmi du désert Cataglyphis fortis. Le but recherché est de créer un design répli-
cable facilement, sous forme de kit de construction (Fig 2.1). Plus particulierement, les
robots hexapodes actuels étant constitués de six pattes identiques les unes aux autres,
la conception d’'une unique patte Pohod15Leg sera étudiée. Ce processus comprend le
choix du design mécanique, de la motorisation, de I'’ensemble des capteurs, ainsi que
la commande du systeme. Il est important de noter, que la procédure de fabrication
d’un robot hexapode est une tache faisant appel a tout un ensemble de disciplines : la
mécanique, la science des matériaux, I'automatique, 1'électronique et I'informatique.
Chacun des points traités par ces disciplines est interdépendant, par conséquent,
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le choix de I'ordre des taches du procédé de fabrication dépend principalement du
cahier des charges du robot. Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord discuter des
critéres du cahier des charges guidant le design de la patte bio-inspirée Pohod15Leg.
Puis, nous allons voir les différentes étapes de sa conception, en commencant par le
design mécanique et terminant par la commande des actionneurs et la génération de
trajectoires. Une attention particuliére sera portée sur le processus de fabrication.
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FIGURE 2.1. — Ensemble des pieces mécaniques composant la patte Pohod15Leg

2.1. Objectifs et contraintes du développement

La fabrication d'une patte innovante de robot hexapode s’inscrit dans un projet
plus large de I’équipe Systemes Bio-Inspirés a I'Institut des Sciences du Mouvement
Etienne-Jules Marey, visant a construire un robot naviguant d'une maniére autonome
en milieu extérieur [10]. Une multitude de travaux menés au laboratoire [10, 213, 214],
visent a s’inspirer d'un caractere spectaculaire de la fourmi du désert Cataglyphis fortis.
L'originalité de cette espéce de fourmis, est I'utilisation d'un ensemble de méthodes de
localisation, référencées vision, robustes aux perturbations extérieures, minimalistes
et permettant ainsi une navigation autonome sur de grandes distances. Elle posséde,
par exemple, la capacité a interpréter la polarisation de la lumiere provenant du ciel en
tant que boussole [215], la guidant dans ses trajets journaliers. Lhexapode Antbot [10],
inspiré de cette fourmi, a la capacité de parcourir une quinzaine de metres et de
revenir a son point de départ sans aucune intervention humaine [10]. Il a marqué une
étape importante dans le domaine de la navigation visuelle autonome a pattes. Cette
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sensibilité a la polarisation, au niveau de ['aire dorsale marginale [216], est aussi pré-
sente chez d’autres insectes, tels que des mouches Drosophila melanogaster [217] ou
d’autres especes de fourmis de diverses régions du globe comme I’Espagne ou I’Aus-
tralie [218, 219]. De maniere générale, les fourmis, sont des insectes extraordinaires,
s’adaptant a leur milieu écologique. Comme les fourmis Melissotarsus [220], dont
les pattes situées au milieu de leur corps sont tournées vers le haut, pour faciliter le
déplacement dans les galeries creusées dans les arbres. Il existe pres de 13000 especes
de fourmis, chacune d’elle présentant des particularités utiles a la robotique [221].

Ayant un large choix de morphologies, il est difficile de toutes les étudier afin de
choisir le modele le plus adapté pour la conception d'un robot hexapode. Il a donc été
choisi de continuer a travailler sur la fourmi Cataglyphis, car bien connus suite aux
travaux antérieures de I’équipe. De plus, cette espéce a une taille conséquente, plus de
1 cm delong [163], et peut se déplacer a des vitesses tres élevées, jusqu’a 86 cm/ s [222].
Ces deux caractéristiques sont les plus proches des grandeurs d'un robot par rapport a
d’autres insectes comme les phasmes, ayant des mouvements plus lents (4 cm/ s [223]).
La fourmi Cataglyphis, ne présente aucune morphologie particuliere au niveau du
corps. Elles ont une structure de pattes d’'insecte standard, semblable aux fourmis
qu’on rencontre plus couramment en Europe, comme les Barbarus. Les informations
manquantes sur I’espece sont complémentées par les données d’autres animaux
semblables, tels que les cafards ou les phasmes, qui sont sujets a de nombreuses
études et partagent souvent les mémes caracteres et comportements concernant leur
locomotion et la structure de leur corps. On pourra donc dire, qu'on ne cherche pas
seulement a concevoir une patte de robot inspirée d'une fourmi, mais plutét une patte
d’insecte en général.

Criteres de performance Min Max
Envergure 10 cm 70 cm
Masse lkg 3kg
Vitesse 26 cml/s
Charge minimale 700 g

Criteres de construction Description

Type de corps monobloc
Source d’énergie batterie
Technique de fabrication | impression 3D
Type d’assemblage démontable

Prix max 3000€

TABLEAU 2.1. — Cahier des charges du robot hexapode a concevoir a des fins aca-
démiques et de publication en open source https://github.com/
IlyaBrod/Pohod15.
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2. Design et fabrication d’'une nouvelle patte robotique bio-inspirée
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En dehors des aspects biologiques, plusieurs contraintes ont été fixées en amont de
la construction de la patte robotique. Comme l'illustre le cahier des charges Tab. 2.1,
fixant le cadre du design, on cherche a construire un robot d'une envergure maximale
de 70 cm. Lenvergure correspond a la distance entre les extrémités des pattes les plus
éloignées lorsque le robot est dans sa position de repos. Le robot doit étre motorisé
électriquement, car c’est une source d’énergie facile d’acces, et qui ne nécessite pas de
précautions particulieres contrairement aux systemes hydrauliques et pneumatiques
nécessitant des pompes de plusieurs kilos [224]. Le prix du robot doit étre modéré,
ainsi que la technique de fabrication doit étre 'impression 3D. Ceci afin de rendre
cette technologie accessible. Comme nous pouvons le constater avec la croissance de
I'impression 3D au cours de ces dix dernieres années [225], plus une technologie est
accessible, plus elle évolue vite. Lapparition d'imprimantes 3D a monter soi-méme
(du type RepRap [226]), ont eu un impact colossal sur le prototypage rapide réalisé
dans les laboratoires de recherche ainsi que pour le grand public. De plus, imprimer
une patte de robot augmente sa durée de vie. En cas de rupture, il est toujours possible
d’'imprimer une nouvelle piece (Fig. 2.1), voire de 'améliorer en seulement quelques
heures. Dans le cas de I'usinage manuel de pieces métalliques, un travail équivalent
nécessiterait de mobiliser une main d’ceuvre importante pendant plusieurs jours.

Comme le décrit le cahier des charges (Tab. 2.1), le robot désiré est composé d'un
corps monobloc, ce qui signifie que 'ensemble des pattes est attaché a une seule
piece. Bien que les insectes aient un thorax composé de plusieurs segments, le but
du prototype est tout d’abord d’étudier le design des pattes des robots. Ainsi, afin de
comparer les performances du robot résultant a ses concurrents, il est important que
le design du corps soit identique. Par ailleurs, le robot doit étre démontable, ce qui
nécessite de concevoir des pattes composées de nombreuses pieces. Cette contrainte
facilite tout d’abord la réparation du robot, mais aussi, le place dans la catégorie des
robots composés de plusieurs corps. On ne cherche donc pas a construire un robot de
type origami [170, 171] avec des liaisons souples, mais un robot avec une structure
rigide, conventionnelle.

2.2. La conception mécanique de la patte

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux différentes étapes de concep-
tion d'une patte d’hexapode bio-inspirée (Fig. 2.2). L'idée n’'est pas de seulement
décrire les étapes d’assemblage d'un prototype fonctionnel, mais de discuter des dif-
férents compromis a faire lors de la conception, ainsi que des limites technologiques
existantes.
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FIGURE 2.2. — Vues CAO de la patte bio-inspirée Pohodl5Leg. (A) Vue de gauche.
(B) Vue de droite en coupe dans le plan médian. (C) Vue du dessus. (D) Vue
en perspective avec les degrés de libertés en orange. (1) Moteur CC (2) Capteur

angulaire (3) Capteur de force (4) Vis sans fin (5) Roue dentée droite (6) Circuit de
commande (7) Bout de patte en silicone.
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Les étapes de la conception sont présentées Fig. 2.3. Elles ont été choisies en fonc-
tion du cahier des charges. Ainsi, dans notre cas, c’est le choix de I’échelle du robot qui
est la premiere étape de la conception. En effet, I'objectif visé est de pouvoir comparer
les performances du robot résultant aux robots déja existants de méme catégorie.
Ainsi, les dimensions sont la priorité de la conception. Néanmoins, lors du design d'un
robot hexapode, il est tout a fait possible de procéder aux étapes dans le sens inverse.
On peut partir des performances désirées pour en déduire la structure mécanique du
robot.

Choix de
I'échelle

Choix des
matériaux

Sélection des
I'actionneur

Sélection des
capteurs

Performances

FIGURE 2.3. - Etapes de fabrication d’un robot hexapode.

2.2.1. L’échelle du robot

La premiere étape de la conception de '’hexapode est le choix de sa dimension (Tab. 2.1).
Travailler a grande échelle, permet de mettre en évidence plus facilement les détails
de la morphologie. Cela permet aussi d’intégrer une motorisation plus encombrante
avec une plus large gamme de choix. Par exemple, dans le cas ou 'on souhaiterait
implémenter des muscles artificiels [227], il est impératif de travailler avec des robots
d’au moins de I'ordre du décimetre, car de nos jours ces technologies n’ont pas encore
été miniaturisées [205]. De 'autre c6té, travailler a une échelle réduite, centimétrique,
permet de se rapprocher de I’échelle de I'animal. C’est donc le but recherché, car
certains comportements peuvent étre seulement utiles a une échelle particuliere.
Prenons I'exemple du cotit énergétique du transport (CoT). Dans le cas des insectes, le
CoT atteint des valeurs élevées (de I'ordre de 160 J- m~! - kg~! pour les fourmis [157]).
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Cependant, cette perte d’énergie élevée ne les freine pas a parcourir plusieurs cen-
taines de metres [228], autant que les autres animaux ayant un CoT bien inférieur
(31 J-m™'-kg™! pour le rat [135, 229]). Ils ont donc appris, a leur échelle et selon
I'espece [230], a s’adapter pour optimiser au maximum leur locomotion. Comme en
variant la longueur de leurs pas [231] et leur vitesse [222] en fonction du terrain. La
locomotion est soumise a des contraintes de I’environnement, des forces extérieures,
définies a I’échelle de 'animal. De méme que pour les insectes, I'étre humain n’adopte
pas les mémes optimisations de marche qu'un quadrupéde, tel que le cheval [67].
Néanmoins, fabriquer des modéles de robots réduits est complexe. Cela nécessite des
technologies précises a l'usinage de piéces, ce qui peut entrainer une augmentation
du cofit de fabrication. Ceci est le cas des robots fourmis BionicANT développés par
Festo [41], faisant seulement 15 cm de long. Leur design compact a été rendu possible
grace a une nouvelle technique de réalisation de circuits électroniques. Une méthode,
qui consiste a déposer des pistes directement sur le corps du robot, ne nécessitant pas
de surface de support additionnel, donc réduisant I'encombrement.

Dans ce projet, le modele biologique choisi pour I'hexapode est la fourmi Cata-
glyphis. Ainsi, définir I’échelle de construction du robot, sous-entend, que chaque
segment de patte doit respecter, au facteur d’échelle pres, la morphologie de cette
espece de fourmi. Nous avons choisi de construire un modeéle de robot 30 fois plus
grand que la fourmi [163]. Une échelle similaire a 1a majorité des hexapodes actuels
(voir Tab. 1.1). La dimension du thorax mesurée sur la fourmi, de 4,2 mm [163], est
donc équivalente a un corps de 135 mm. Le tableau 2.2 donne les relations entre les
segments des pattes de la fourmi avec la patte du robot.

Segment Rl [mm] R2[mm] R3[mm] Pohodl5Leg[mmy] (valeur réelle)
Coxa-trochanter 1 0,8 1,3 24 (27)
Fémur 2,7 3,4 4,2 102 (117)
Tibia 3,9 5 6,9 180 (206)
Tarse 0,9 1 1,4 -

TABLEAU 2.2. — Table des relations d’échelle entre la patte d'une fourmi Cataglyphis
fortis ouvriere [163] (mesures réalisées sur un seul individu) et de la
patte Pohod15Leg. R1 est la patte avant droite, R2 la patte du milieu et
R3 la patte arriére. La patte du robot est calculée a partir de R2, avec un
facteur d’échelle 1 :30. Le tibia du robot est égal a la somme du tibia et
du tarse de la fourmi, afin de compenser la perte de hauteur du corps.
Entre parentheses, les valeurs réelles utilisées pour confectionner le
robot.

Il est important de remarquer, que Tab. 2.2 indique les dimensions cibles des seg-
ments de la patte du robot, ainsi que les dimensions réelles. En effet, malgré un
choix d’échelle initial, une marge d’erreur sur la longueur des segments doit étre
envisageable. Il y a un compromis a faire, entre I'échelle désirée et I'’échelle minimale
nécessaire. Dans notre cas, I’échelle réelle de la patte de 1 : 35. Cet écart favorise
I'insertion correcte des actionneurs et des capteurs encombrants.
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En ce qui concerne I'allométrie au sein d'une méme espeéce de fourmi, on peut
remarquer qu'une grande variété de morphologies existe [164]. La dimension des
segments des pattes dépend de leur sexe, de leur age, ou de leur fonction (ouvriére,
reine, soldat) [232, 163]. Vis-a-vis du niveau des détails désiré, le choix de I'individu
est arbitraire. Nous avons choisi une fourmi Cataglyphis fortis ouvriere [163]. Ces
fourmis possédent des pattes longues, ce qui est pratique pour un robot équipé de
capteurs volumineux. Le robot évitera donc la collision de son corps avec le terrain,
surtout lorsqu’il est irrégulier. De plus, pour un méme individu, les pattes avant, du
milieu ou arriere ont aussi des dimensions différentes (Tab 2.2). Afin de construire un
robot proche de 'animal modeéle, il faut en théorie construire trois paires de pattes
différentes (exemple Drosophibot [25, 26]). Dans le cadre de ce projet, ayant pour
but de construire une patte unique, c’est la patte du milieu R2 qui a été choisie.
Elle possede une longueur moyenne entre la patte avant et arriere, et est réservée
uniquement a la marche. Chez les insectes, les pattes avant peuvent étre utilisées pour
manipuler des objets [114]), rechercher un chemin [233] et les pattes arriéres sont
plutdt dédiées a la propulsion lors de la marche sur un terrain incliné [234].

En résumé, dans le but de comparer les performances d'une patte bio-inspirée aux
pattes conventionnelles des autres robots hexapodes, nous conservons une échelle
typique de 1 : 30 (voir Fig. 1.8). Pour les mémes raisons, la patte construite a trois
degrés de liberté, ainsi que les segments de la coxa-trochanter et tibia-tarse fusionnés.

2.2.2. Le choix des matériaux

La seconde étape de la conception de notre patte bio-inspirée, est le choix des
matériaux utilisés pour la construction de la structure mécanique. Cette étape consiste
aussi a définir la forme de 'armature des segments constituant la patte, car elle dépend
des propriétés des matériaux utilisés.

Larmature de la patte

Les technologies de microtomographie a rayons X étant des techniques récentes
d’étude de la morphologie des insectes [114, 159, 179], on ne dispose pas encore
de données exploitables offrant la possibilité de reproduire a I'identique les détails
de la patte des fourmis. Cependant, les dernieres études des microtomographies
de fourmis Messor barbarus, ont révélées la chaine cinématique complexe de leurs
pattes [159]. Ces données, permettent de définir I'amplitude articulaire que doivent
avoir les liaisons de la patte du robot (Tab. 2.3), une amplitude déterminée par sa
structure mécanique.

Le tableau 2.3 présente plusieurs valeurs d’amplitude pour les articulations d'une
fourmi. Tout d’abord, nous avons les valeurs autorisées par I’exosquelette de I'insecte
(valeurs R1, R2 et R3), puis, sont indiquées les amplitudes réellement exploitées par la
fourmi au cours de la marche (R2,,4:c1e). Ce seront ces valeurs-la qui seront la cible
de notre design. Comme le décrit le Tab. 2.3, 'armature du robot choisie permettra
des mouvements plus amples que ceux nécessaires a la marche d’'une fourmi, sauf
pour l'articulation Trochanter-fémur (TrF). Bien que la structure mécanique choisie
tolere des mouvements de 90° des articulations TrF et FTi, 'amplitude indiquée pour
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Liaison | R1 [deg] R2|[degl R3ldegl R2;a4rcheldegl Pohodl5Leg[deg]
ThC 80 100 105 26 68
CTr 180 120 130 31 -
TrF 130 180 120 53 43
FTi 160 165 190 74 77

TABLEAU 2.3. — Amplitudes des articulations d'une patte de fourmi en flexion. Don-
nées extraites de ARROYAVE-TOBON, DRAPIN, KANIEWSKI et al. [159],
2022. R1 est la patte avant droite, R2 la patte du milieu et R3 la patte ar-
riere. ThC : thorax-coxa, CTr : coxa-trochanter, TrF : trochanter-fémur,
FTi: fémur-tibia. R2,,,, .1 représente les angles extrémes de la patte
du milieu lors d'un cycle de marche.

la patte Pohod15Leg tient compte des limites de la motorisation. Ainsi, plus on avance
dans les étapes du design (Fig. 2.3), plus il y a de facteurs limitants. Dans notre cas,
cette limite angulaire doit étre compensée par le controle de la patte, en ajustant la
trajectoire lors de la marche.

La morphologie des fourmis ne se limite pas seulement a un seul degré de liberté par
articulation. L'exosquelette des Messor barbarus autorise des mouvements selon les
trois axes de rotation [159], ce qui n’est pas le cas de la motorisation des robots actuels
possédant que des liaisons pivot. Une possibilité serait de remplacer les pivots a base
de roulements par des liaisons souples (exemple de prototype Fig. 2.4A). Ainsi, des
mouvements additionnels sont possibles passivement, sans rajout de d’actionneurs
additionnels. Cependant, 'utilisation de liaisons souples en polymeéres, imprimées
en 3D, n'est pas recommandée [235]. Apres une utilisation répétée, de telles pieces
présentent du fluage et une relaxation des contraintes (modification des propriétés
mécaniques). De plus, peu d’'informations sur leur durée de vie sont disponibles. Par
conséquent, dans le design choisi, I’armature possede des articulations a base de
roulements a billes et d’axes en laiton.

FIGURE 2.4. - Différentes armatures de pattes de robot. (A) Photographie d'une patte
avec des liaisons souples. Ces liaisons correspondent aux pieces blanche. (B) Patte
avec une armature en maille. (C) Modele 3D d'un robot hexapode construit a
partir de pattes a armature en maille.
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Définir 'armature de la patte, consiste également a définir 'agencement des seg-
ments. La morphologie des pattes d'insectes possede une géométrie en zig-zag (Fig. 1.8).
Cet agencement particulier réduit I’effort nécessaire au déplacement et par consé-
quent la consommation énergétique de la marche [70]. Afin de visualiser I'influence de
I'angle entre le thorax et la coxa sur les performances du robot, nous avons réalisé une
simulation du mouvement de patte [236]. Cette simulation estime la consommation
énergétique du robot complet (Fig. 2.5) (les détails de la méthode sont présentés dans
le chapitre 3 et en annexe C).
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FIGURE 2.5. — Comparaison du profil énergétique d'un robot hexapode sous diffé-
rentes inclinaisons de pattes entre le thorax et la coxa. 6 P est la différence des
puissances consommées entre les trois moteurs des pattes. P, est la puissance

consommée maximale. Py, ;, est la puissance consommée minimale. (A) Cas d'un
rapport cyclique de § égal a 0,5. (B) Cas d'un rapport cyclique de f égala 0,7.

La figure 2.5 décrit la variation de trois indicateurs énergétiques en fonction de
I'angle d’inclinaison des pattes d'un robot hexapode. Le premier indicateur est 6 P
(Eq. 2.1). Cette valeur représente la répartition de la charge entre les trois moteurs de
la patte du robot. Plus § P est petit, plus la charge entre les moteurs est équilibrée. Plus
O P est grand, plus grand est le déséquilibre entre les moteurs. C’est-a-dire, que 'un
des moteurs est plus mobilisé que les autres.

OP =|Py— Py +|P, — P3| + | P, — P3| 2.1

Dans le cas d'un rapport cyclique § égal a 0,5, plus 'angle d’inclinaison de la
patte est grand, plus les moteurs sont déséquilibrés. Cependant, dans le cas d'un
rapport cyclique plus grand (f égal a 0,7), pour ’ensemble des angles, la sollicitation
des moteurs sur un cycle de marche est constante. Si maintenant, on regarde la
puissance mécanique maximale P, et minimale P,,;;, nécessaires a la marche,
leurs valeurs décroissent avec I’augmentation de 1’angle des pattes. Pour f§ égal a 0,5,
on a une diminution de 0,6 W. Pour une f de 0,7, la diminution est de 3,3 W. On
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peut ainsi dire, que la morphologie des insectes favorise la réduction de I'énergie
mécanique nécessaire a la marche en dépit de ’équilibre des efforts entre les muscles.
Cette particularité est souvent ignorée chez les robots hexapodes actuels (Tab. 1.1),
qui possedent tres fréiquemment des pattes horizontales. Etant un caractere facile a
implémenter sur un robot, le prototype Pohod15Leg reprend le zig-zag, par un rajout
d’une inclinaison de 35° entre le thorax et la coxa, ce qui correspond a une inclinaison
proche de celle des insectes [158, 237, 159].

Description des matériaux

Choisir les matériaux de construction pour la patte de robot signifie aussi, choisir le
design de son squelette. Comme nous avons vu précédemment, le cahier des charges
(Tab. 2.1) requiert I'utilisation de I'impression 3D lors de la conception, afin de faciliter
la réparation, la réplication et la modification du robot. Limpression 3D regroupe
plusieurs procédés de fabrication de piéces pouvant utiliser une large gamme de
matériaux. Avant de se plonger davantage dans les spécificités des matériaux impri-
mables en 3D, il est important de faire un bilan du vocabulaire utilisé pour décrire les
propriétés physiques de la matiere. La figure 2.6, représente le résultat d'un essai de
traction, pour un matériau quelconque.

A B C D E

\ Fracture

®)

|

eo

o contrainte

/
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FIGURE 2.6. — Courbe typique d'un essai de traction [181]. (A) Région linéaire. (A &
B) Région élastique. (C) Région parfaitement plastique. (D) Région de durcisse-
ment. (E) Région de rétrécissement de la section. @ Limite de linéarité. @ Limite
d’élasticité. (3) Résistance maximale a la contrainte. E Module de Young. En bleu
est représenté |'effet d’écrouissage.

\ 4

€ déformation

La courbe Fig. 2.6 représente I’élongation du matériau testé, lorsqu’il est soumis
a une contrainte de traction progressivement croissante. Par exemple, une tige en
acier que I'on étire. Tout d’abord, le matériau se trouve dans la zone linéaire (zone A).
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On définit alors le module de Young E, décrivant la relation proportionnelle entre la
déformation de la tige et la contrainte. En augmentant la contrainte, le matériau com-
mencera a se déformer non-linéairement (zone B). Lensemble de ces deux régions
forme alors la région élastique. Tant que les déformations restent dans ces limites,
la piece mécanique gardera ses propriétés physiques et pourra revenir a son état
initial. En sortant de la région élastique, on atteint ainsi la limite d’élasticité (Yield
stress). A partir de ce point, on entre dans la région plastique (zone C), o1 une large
déformation irréversible survient sous une faible augmentation de la contrainte. En
augmentant davantage la traction, le matériau durcit (zone D) jusqu’a atteindre sa
résistance maximale 4 la contrainte (3), suite a laquelle la piece mécanique se fracture.

A partir du profil de la courbe d’essai en traction (Fig 2.6), plusieurs caractéristiques
du matériau peuvent étre définies [238] :

— Raideur

La raideur correspond a la capacité du matériau a plus ou moins se défor-
mer en restant dans la région linéaire. Elle est donc définie par le module de
Young E. Par exemple, les matériaux tels que le caoutchouc ont une raideur
faible (E=1-10"*-5-10"2 GPa [239]). IIs se déforment beaucoup sous une
faible contrainte. Une raideur moyenne peut étre associées aux os humains
(E =15 GPa [240]). Les métaux tels que 'aluminium (E = 72 GPa [238]), les
alliages d’acier (E = 207 GPa [238]), ont une raideur élevée. Ils se déforment peu
sous une forte contrainte mécanique.

— Résistance ou rigidité
La résistance d’'un matériau reflete sa capacité a faire face a une contrainte éle-
vée. Elle est définie par sa résistance maximale (3). Un exemple de matériau
résistant sont les fibres de carbones, pouvant atteindre des valeurs de résistance
maximale de 276 M Pa (83 M Pa pour I'aluminium 1100-0).

— Dureté
Plus un matériau est dur, plus il a une grande capacité a absorber de I’énergie.
Cette caractéristique est reflétée par I'aire sous la courbe de I’essai en traction
(Fig. 2.6).

— Flasticité
Un matériau élastique est capable d’absorber de I'énergie en restant dans la
région élastique et ainsi subir de larges déformations tout en gardant ses pro-
priétés d’origine. L'élasticité est décrite par I'aire sous la courbe, contenue dans
la région élastique (Fig. 2.6A).

— Ductilité
La ductilité est la capacité du matériau a avoir une large déformation sans se
rompre. Plus un matériau est ductile, plus la courbe d’essai en traction sera
longue (Fig. 2.6). La ductilité est souvent donnée en pourcentage, comme défor-
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mation relative par rapport a la longueur initiale de la piece.

— Fragilité
Les matériaux fragiles ont une tres faible capacité a résister a de fortes contraintes
ou a se déformer. Contrairement aux matériaux ductiles comme les métaux, les
matériaux fragiles, par exemple, le verre, ont tendance a se fracturer des la fin de
la région élastique (Fig. 2.6B).

Le choix des matériaux

Idéalement, pour avoir une structure la plus bio-mimétique possible, il faudrait utili-
ser des matieres se rapprochant de la cuticule des fourmis. La cuticule correspond a la
paroi externe des insectes, formant un exosquelette composé de trois couches : I'épicu-
ticule, I'exocuticule et 'endocuticule [158]. Différents types de cuticules existent. Elles
peuvent étre rigides et dures, souples et élastiques. Chaque cuticule a une fonction
différente en fonction de leurs propriétés mécaniques et de leur localisation dans le
corps. Dans le cas de la mouche, la résiline des cuticules souples a un module de Young
compris entre 1 kPa et 50 M Pa, et dans les cuticules dures de 1 GPa a 20 GPa [241].
Certaines cuticules sont composées de chitine, avec un module de Young supérieur a
150 GPa et une densité de 1,3 g/cm? [241, 158]. Les caractéristiques mécaniques sont
donc tres variées, de plus, elles sont différentes selon 1'age et ’espece de I'individu.
Par exemple, les fourmis ouvrieres Acromyrmex echinatior possedent une armure de
calcite riche en magnésium enveloppant leur exosquelette [242]. Ce renforcement
augmente leur le taux de survie aux attaques des autres colonies de fourmis. Des
matériaux synthétiques, semblables a la cuticule ont déja été développés. Par exemple,
le Chitosan-Fibroin, est un matériau multi-couche, a base de chitine (polymeére extrait
de crustacés). Il possede une résistance similaire a I’aluminium mais est deux fois plus
léger. Les méthodes de fabrication restent, néanmoins, compliquées et cheres par
rapport a l'impression 3D (environ 60 fois plus cher) pour laquelle une large palette
de matériaux et de techniques sont disponibles.

Actuellement, trois méthodes d'impression 3D sont fréquemment utilisées pour le
prototypage rapide : le dépot de fil fondu (DFF), 'impression par stéréolithographie
(SLA) et le frittage sélectif par laser (FSL). Dans le cadre de ce projet, pour chacune
de ces deux méthodes d’impression, des prototypes des pieces composantes la patte
Pohod15Leg ont été réalisés.

— Dépét de fil fondu (DFF)
La technologie d'impression par Dépot de fil fondu (DFF), développées depuis
les années 1988 [243], consiste a déposer de la matiere fondue sur un plateau,
couche par couche, pour former la piece désirée [244]. La vitesse de fabrication
de cette méthode est relativement rapide par rapport a d’autres technologies.
Dans le cas du prototypage rapide a faible cott, les imprimantes telles que
I'Ultimaker S5 [245] ou la STREAM 30 Ultra [246], ont une vitesse maximale
d’impression théorique allant jusqu’a 300 mm/s. A cette vitesse, la fabrication
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d'une piece est généralement comprise entre 1 et 24 heures. Par exemple, les
pieces de la patte Pohod15Leg (Fig. 2.1), ont étaient réalisées par DFE Limpres-
sion, incluant la maintenance de la machine et la finition manuelle des piéces,
correspond a un temps total de production d'une semaine.

Dans le cas de I'impression DFE un large choix de matériaux existe avec plus
de 280 matieres différentes pour I'imprimante Ultimaker S5 [245]. Parmi ces
matériaux, trois sont particulierement appréciés dans le domaine de I'ingénierie
(annexe D1-10) : 'acide polyactique (PLA), I'acrylonitrile butadiéne styrene (ABS)
et le copolyester (CPE). En plus du choix des matériaux, les logiciels controlant
ces imprimantes permettent de modifier la structure interne de la piece. Par
exemple, le remplissage du volume peut étre partiel (typiquement a 20 %), ce
qui allege la structure finale. Cependant, les nombreuses possibilités offertes par
les parametres d’'impression rendent impossibles la simulation par méthode des
éléments finis intégrés dans les logiciels de conception assistée par ordinateur
(CAO) [247].

En ce qui concerne la précision de I'impression, elle est fortement impactée
par la matiere utilisée et le type de buses d’extrusion installée sur I'imprimante.
De plus, ce type de machines ne possede que trés peu de capteurs d’état, la
calibration manuelle a donc un grand impact sur la qualité des pieces imprimées.
En moyenne, I'erreur sur les cotes est de 'ordre de 0,4 £ 0,2 mm [186].

Cette technologie étant tres flexible, elle présente tout de méme des défauts.
Par exemple, la fabrication d'une piece par dépo6t de matiere, qui se refroidit
progressivement, peut entrainer un détachement des couches apres un certain
temps d’utilisation du robot construit. Un autre probleme est1’état de surface.
En fonction de I'orientation des composants dans I'imprimante, les surfaces
peuvent étre lisses ou rugueuses et avoir des propriétés mécaniques différentes
(annexe D6) [247], un phénomene difficilement prévisible par le concepteur.
Cependant, les récents travaux dans le domaine de I'impression DFF visent
a pallier ces probléemes. Par exemple, BRION et PATTINSON [248] ont mis en
place une méthode de détection des défauts d'impression, grace a un traitement
d’image fait par un réseau de neurones. Une fois les défauts détectés, le logiciel
de 'imprimante corrige les parametres en temps réel.

Stéréolithographie (SLA)

Limpression Stéréolithographie (SLA) est une technologie datant des années
1984 [249]. Cette technique consiste a polymériser une résine liquide grace
a un laser ultraviolet [244]. En focalisant le laser sur la surface d’impression,
s’élevant au cours du processus, on construit une piece couche par couche.
Contrairement a 'impression DFE, cette technique produit des piéces pleines,
homogenes, isotropes et avec des surfaces lisses. L'assemblage de structures
complexes est donc aisé. Cette particularité est I’avantage principal de cette
technique. De plus, 'homogénéité des pieces rend possible les simulations dans
les logiciels de CAO.

Les imprimantes SLA, tel que la Form 2 [250] peuvent utiliser un large choix de
matériaux dont les caractéristiques physiques sont tres différentes des matériaux
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DFF (annexe D11-13). Il existe des résines résistantes aux flammes, résistantes
aux chimies agressives, voire méme des résines pour I'application dentaire. En
fonction des matériaux, la précision d’'impression peut étre similaire a la techno-
logie DFF (0,4 +0,2 mm), ou supérieure 0,20+ 0, 15 mm.

Le processus d'impression par SLA se décompose en trois étapes : 'impression,
le bain nettoyant et le durcissement. En effet, la piece sortante de I'imprimante
reste encore souple. Il est donc important, une fois nettoyée, de renforcer sa
structure en la placant dans un four a ultraviolets. Le temps et la température
de ce traitement dépend des matériaux utilisés et a un impact significatif sur
les propriétés mécaniques de la piéce. Les documentations techniques fournies
par les fabricants, ont tendance a indiquer une valeur indicative pour un couple
température-temps de durcissement donné (voir annexe D13).

Le premier désavantage de cette méthode est le temps de fabrication. Pour fa-
briquer une patte Pohodl5Leg, entierement imprimée en résine, il faut deux
semaines de production. C’est donc deux fois plus, que pour la technologie DFE
D’autre part, les pieces imprimées étant pleines, elles possedent une masse éle-
vée. Afin de garder une masse équivalente a la technologie DFE il est nécessaire
de créer une structure maillée (voir patte Fig. 2.4B-C), que I'on doit recouvrir
de résine époxy afin de réduire sa fragilité. Un dernier désavantage majeur de
I'utilisation des résines est la durée de vie des pieces. Etant donné que leur dur-
cissement est réalisé par traitement ultraviolet, I’exposition a la lumiére du jour
détériore les pieces. Ainsi, plus une impression est ancienne, plus elle est fragile
et finit par se fracturer naturellement.

Frittage sélectif par laser (FSL)

La troisieme technologie d'impression 3D est le frittage sélectif par laser (Frittage
sélectif par laser (FSL)). Datant des années 1989 [251], cette technique consiste a
fusionner des matériaux (polymeres, résines, métaux) présents dans un réservoir
sous forme de poudre, pour former la piece solide [244].

Limpression par FSL est une méthode regroupant les avantages de I'impression
SLA sans en garder les inconvénients. Seulement deux étapes de fabrication sont
nécessaires : 'impression et le nettoyage, d’ou un gain de temps total dans la
production des prototypes. De méme que pour I'impression résine, les pieces
fabriquées sont pleines, homogenes et isotropes. De nombreux matériaux avec
des caractéristiques supérieures aux matériaux DFF existent (annexe D14-16).
Par exemple, le PA 12 est un plastique de densité égale 4 0,95 g/cm?, plus léger
que 'ensemble des plastiques SLA et DFF dont la densité est typiquement égale
1,3 g/cm®. Une autre matiére intéressante est le PA-GF. Ce plastique integre des
particules d’aluminium, ce qui le rend plus raide, restreignant la déformation
des pieces sous une forte contrainte. Le module de Young d’un tel matériau est
égal a 3800 M Pa, contre 2800 M Pa pour des résines SLA standards.

Malgré tout, la technologie FSL reste peu accessible. Le processus de fabrica-
tion nécessite un environnement confiné pour éviter la dispersion de la poudre
toxique. Ainsi, I'usage de telles techniques est pour 'instant réservé aux en-
treprises spécialisées, comme Materialize [252], contactée dans le cadre de ce
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projet. Un autre inconvénient du FSL est 'état des surfaces. Sans post-traitement,
les piéces sont rugueuses car elles sont issues de la fusion de grains de matiere.
Cette caractéristique peut engendrer de la friction non-désirée dans certains
mécanismes glissants et ainsi réduire le rendement d'un robot.

Actuellement, dans la catégorie des hexapodes bio-inspirés a énergie électrique,
d’'une envergure allant jusqu’a 70 cm et une masse maximale de 3 kg, 'ensemble
des pieces sont fabriquées par impression DFF (voir les robots Tab. 1.1). Malgré les
nombreux défauts de cette technologie, elle reste de nos jours la plus accessible et
la moins cotliteuse. Par exemple, la matiere la plus utilisée en robotique est le PLA,
ayant un prix autour de 47 €/kg [253]. Ce prix est deux fois plus bas que les résines
ou poudres standards, avec des prix autour de 116 €/kg [254, 255]. L'utilisation de
I'impression DFF est le choix a faire dans le cadre du développement d'un robot bio-
inspiré accessible a faible cofit. Ce sera donc la technique utilisée dans le cadre de ce
projet pour la construction de la patte Pohod15Leg (voir Fig. 2.2). Lensemble de la
structure a été imprimée sur 'imprimante Volumic STREAM30 ULTRA avec comme
matiere la Volumic ULTRA (annexe D9).

Il est important de remarquer que, quel que soit le matériau sélectionné, les pro-
priétés mécaniques restent en dessous des caractéristiques de la cuticule des insectes,
d’une raideur de 150 GPa et d'une densité égale a 1,3-10~3 g/cm?3, mille fois inférieure
ala densité des matériaux 3D [241]. Afin de garantir une résistance maximale et une
masse minimale de la patte Pohod15Leg, nous avons choisi une structure semblable a
un exosquelette (Fig. 2.2). Cette approche consiste a avoir une armature d’'un grand
volume creux, limitant les déformations des segments constituant la patte. On peut
prendre 'exemple d'un fémur, soumis a une charge de 200 g a son extrémité. Avec
une patte conventionnelle, a armature centrale (Fig. 2.4B), on aurait une déformation
théorique du bout du segment jusqu’a treize fois supérieure a celle pour une patte a
exosquelette d’'une masse équivalente (annexe E).

Lutilisation des impressions SLA et FSL reste pertinente pour quelques éléments
du design. Par exemple, la liaison entre le thorax et la coxa de la patte (Fig. 2.2) a
été réalisée par FSL avec la matiére PA-GF (annexe D16). Les expériences menées
sur la patte ont montré, que ce composant est I’élément principal qui supporte les
chocs au moment de la marche. De plus, comme les autres pieces imprimées en 3D
ont tendance a se déformer légérement, la contrainte exercée sur cette articulation
change de direction au cours du temps. La matiere PA-DF est parfaitement adaptée
a ce type d’application, capable de résister a des contraintes allant jusqu’a 51 M Pa.
Son module de Young de 3200 M Pa réduit la déformation de la patte au niveau de la
base pour avoir une cinématique proche de la trajectoire désirée. Bien que le matériau
Volumic ULTRA utilisé pour le reste de la patte ait une résistance supérieure (égale
a6l MPa), 'homogénéité de la piece est une caractéristique a prendre en compte.
Malgré les propriétés physiques des matériaux fournies par les constructeurs, une
piece imprimée par DFF n’atteindra jamais ces valeurs. Des écarts jusqu’a 10 M Pa
de la résistance peuvent étre observés [244]. Le détachement entre les couches est la
premiere raison de rupture d'une piece.
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La figure 2.7 représente les courbes d’essai de traction de différents matériaux pour
I'impression par DFE Ces courbes ont été générées par la méthode de Ramberg-
Osgood [256, 257], qui permet d’estimer la courbe d’essai de traction a partir de
seulement trois parametres. En général, les informations techniques fournies par
les fabricants ne sont pas suffisantes pour déterminer la résistance maximale des
matériaux (annexe D). Cette valeur a donc été approchée par la contrainte maximale
d’'un essai en flexion.
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FIGURE 2.7. — Courbes d’essai de traction des matériaux 3D DFF usuels.

Les courbes présentées Fig. 2.7 justifient le choix du matériau utilisé Volumic ULTRA
pour la construction du robot. Bien que cette matiere ait une résistance maximale
inférieure au CPE ou a ’ABS (différence de 19 MPa et 7 M Pa, respectivement), c’est
celle qui est la plus rigide et la moins ductile. Ces deux propriétés sont importantes
afin de garantir un contréle de trajectoire précis et une grande résistance aux chocs
du robot. Plus généralement, nous constatons que la différence majeure entre les
matériaux utilisés pour I'impression 3D est leur ductilité. Choisir un matériau consiste
donc a choisir la déformation maximale souhaitée pour notre application. On peut
résumer le choix du matériau aux étapes du diagramme Fig. 2.8.
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FIGURE 2.8. - Diagramme des étapes de sélection d'un matériau de fabrication. Adapté
de JUVINALL et MARSHEK [238]

En-dehors des contraintes de cofit, de résistance et de ductilité, une autre propriété
requise est la résistance aux températures élevées. En effet, les hexapodes bio-inspirés
actuels, tel que AntBot [10], doivent endurer des températures jusqu’a 70°C, causées :
soit par I'’échauffement des moteurs au cours de la marche, soit par I'air ambiant.
Bien que les fabricants des matériaux imprimables en 3D indiquent des résistances
aux températures élevées, les tests des composants imprimés ont démontrés des
différences. Par exemple, d’apres le constructeur, le PLA résiste a des températures
jusqu’a 180°C. Les essais menés sur les piéces imprimées, montrent qu’a partir de
60°C la piece se déforme et ne tient plus en place dans I’assemblage de la patte. Il est
préférable de s’intéresser a la température de fléchissement sous charge, qui indique
la température a partir de laquelle le matériau se déforme, et non la résistance a la
température fournie. Dans notre cas, la structure mécanique du prototype de patte
bio-inspiré possede des supports moteurs en résine a haute résistance thermique
(FormLab High Temp Resin, voir annexe D13). Cette résine posséde une température
de fléchissement sous la charge de 0,45 M Pa égale a 120°C, deux fois supérieure aux
autres matériaux standards.

2.2.3. Le systéme moteur
Description générale de I’actionneur

La troisieme étape de la fabrication d'un robot, est la sélection d'un actionneur
(Fig. 2.3). La majorité des robots hexapodes conventionnels (Tab. 1.1) possedent
un systeme de motorisation a base de servomoteurs. Pourtant, ces actionneurs ont
plusieurs défauts, qui limitent les performances des hexapodes, surtout si’on cherche
a parcourir des longues distances en milieu extérieur. La motorisation du nouveau
prototype de patte doit donc pallier le plus grand nombre de problemes connus.

La solution choisie pour 'ensemble des trois articulations de la patte est 'actionne-
ment par trois moteurs a courant continu a collecteur (voir Fig. 2.2). Ces moteurs (1)
sont rattachés a un mécanisme vis sans fin - écrou (4) avec un étage de réduction (5).
Les deux roues dentées multiplient le couple des moteurs par deux afin d’atteindre
un couple maximal de 11 N - m, trois fois supérieur au couple des servomoteurs Dy-
namixel AX-18A équipant les robots conventionnels. En ce qui concerne la vitesse,
la liaison hélicoidale (4) d’'un pas de 0,7 mm réduit fortement la vitesse de rota-
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tion du moteur. La vitesse a vide des moteurs MABUCHI RK-370CC-14230 étant de
20700 tr/min, la vitesse angulaire maximale d'une articulation de patte est estimée a
56 tr/min (annexe G). Avec cette vitesse de rotation, le robot peut marcher jusqu’a
94 cm/ s (estimé a partir du temps d’un aller-retour d'une patte Pohod15Leg idéale),
validant le critere de vitesse du cahier des charges (Tab. 2.1). Plus particulierement,
le design du mécanisme a été réalisé grace a un logiciel spécialement développé a
cet effet (Fig. 2.9). Il permet d’optimiser manuellement les parametres définissant
I'actionneur (pas de vis, longueur, largeur, hauteur) afin de respecter I’ensemble des
critéres du cahier des charges.
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FIGURE 2.9. — Logiciel de dimensionnement de I’actionneur irréversible. Disponible
sur Github https://github.com/IlyaBrod/Pohod15

Le choix des moteurs peut paraitre surprenant. Comme nous avons vu au chapitre 1,
les moteurs a collecteur ont un rendement en dessous de 80 % pour les modeles les
plus performants [185]. Les moteurs brushless semblent donc étre plus appropriés
du point de vues des performances énergétiques, ayant un rendement supérieur a
90 %. Le choix des moteurs a collecteur a été retenu pour simplifier la fabrication des
circuits de commande et pour maintenir le prix de construction en dessous de la limite
des 3000 € imposée par le cahier des charges (Tab. 2.1). Le budget final nécessaire a
la construction du robot est égal a 1984 € (voir annexe F). Dans le cas o1 on aurait
utilisé des moteurs brushless 23 06 2200Kv de Vertiq, ce budget s’éléverait a 4276 €.

Dans I'’ensemble, cet assemblage constitue un mécanisme semblable aux servomo-
teurs mais d'une envergure plus large, non enfermée dans un boitier compact. On
améliore ainsi la circulation d’air autour d’éléments rotatifs pour réduire les échauf-
fements produits. Avec ce design, si le robot marche dans un environnement dont
les températures atteignent les 40°C, les échauffements seront moindres par rapport
aux servomoteurs. L'utilisation de seulement deux roues dentées dans le mécanisme
apporte un autre avantage, qui est la résistance aux chocs. Les servomoteurs sont
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sensibles aux vibrations. Ils integrent un plus grand nombre d’étages de réduction,
avec des modules tres petits (inférieurs a 1) pour garantir une taille réduite en dessous
de 1 cm. IIs ont donc des dents tres fines et fragiles. Dans notre cas, I'utilisation d'un
module de 1 définit des roues dentées de grande dimension (un engrenage avec un dia-
metre extérieur de 17 mm et un second de 32 mm). Il peut donc supporter des chocs
plus importants. En ce qui concerne les matériaux, les imprimantes 3D actuelles ne
permettent pas d’obtenir un résultat convenable au niveau de la finition de la denture.
Par conséquent, la patte integre des engrenages moulés en delrin, disponibles dans le
commerce. En plus des pieces imprimées, des tiges en carbone ont été rajoutées pour
renforcer le tibia.

Lirréversibilité de la motorisation

En plus des problémes thermiques, les servomoteurs sont des actionneurs a faible
rendement énergétique. Leur conception est telle qu’ils consomment continiment de
I’énergie méme en gardant une position statique. Par exemple AntBot [10] (Tab. 1.1),
consomme a l'arrét jusqu’a 1,7 A, un courant équivalent a la consommation d'un
moteur en marche a puissance maximale. Les animaux ont aussi une consomma-
tion constante d’énergie (énergie basale) [258] utilisée pour faire fonctionner les
organes vitaux. Afin de réduire cette perte énergétique, surtout dans les muscles, cer-
tains étres vivants se sont adaptés [259]. Par exemple, des structures en pantographe
qu’on retrouve dans la morphologie les ailes ou dans le bec des oiseaux, réduisant la
consommation énergétique jusqu’a 12,3 %. Les mammiferes, comme les humains ou
les chevaux, ont aussi des mécanismes particuliers : 'articulation du genou. Cette arti-
culation, du fait de I'agencement des ligaments, est capable de se bloquer, permettant
ainsi de rester debout sans consommer d’énergie. C’est cette derniere particularité qui
a été exploitée dans le systeme de motorisation de notre prototype de patte. L'utilisa-
tion d’'une liaison vis sans fin - écrou rend I'actionneur irréversible (détails annexe H).
Par conséquent, une fois que les articulations ont atteint la position désirée, elles se
bloquent et la consommation énergétique devient nulle. Le robot peut alors consacrer
I’ensemble de ses ressources a la tache demandée, comme la réalisation d'une série
de mesures avec un capteur visuel, puis repartir sans avoir perdu en autonomie.

2.2.4. Les organes sensoriels

La derniere étape de fabrication du robot hexapode, est le choix des capteurs pro-
prioceptifs (Fig. 2.3). Ce choix est primordial, car ce sont les capteurs qui donnent la
capacité au robot de comprendre son environnement et d’adapter son comportement
aux obstacles rencontrés. En robotique conventionnelle, trois groupes distincts de
capteurs sont habituellement implémentés sur les hexapodes [260] :

— Mesure de force en bout de patte
La mesure de 'effort en bout de patte peut étre réalisée avec un capteur tactile,
un capteur de pression, un capteur de couple/force tri-dimensionnel [261] ou
un capteur de force compliant a base d'un ressort [48, 22]. L'ajout d'un capteur
en bout de patte est simple a réaliser, car cela ne nécessite aucune modification
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du corps du robot. Cette solution est donc la plus fréquente en robotique [260].
Le cotit de ce type de technologie dépend de la précision du capteur et de son
encombrement. REcemment, un capteur de bout de patte a faible cotit a été
développé [261], mesurant le couple et la force de contact avec le sol. Ce cap-
teur a une valeur de 130 €, presque sept fois moins cher que d’autres capteurs
similaires. La mesure de force en bout de patte fourni plusieurs données afin de
décrire I'’environnement entourant le robot. La mesure de la force de contacte
indique quelle patte est en appui avec le sol et quelle est la pente du terrain.
Avec ces mesures, le robot peut adapter son patron de locomotion et ajuster la
planification de sa trajectoire [262].

— Mesure du couple des actionneurs

La mesure du couple des actionneurs est réalisée par la mesure du courant
consommé par les moteurs [54, 46, 37, 34] ou en ajoutant un capteur par-dessus
laliaison [263, 52]. Ce type de mesure simplifie le design du robot et allege le bout
de patte, car elle est directement intégrée dans I'actionneur. La difficulté avec
de ce type de capteur est I'estimation des forces d’'interaction entre I’environ-
nement et le robot. L'estimation est réalisée a partir du modele mathématique
du robot, qui doit donc étre le plus précis possible et prendre en compte les
propriétés des matériaux utilisés, surtout s’ils sont peu rigides.

— Mesure de la déformation des pattes

La mesure de la déformation des pattes exploite la raideur des segments. Géné-
ralement, une faible raideur est considérée comme un désavantage, puisque des
pattes raides rendent la marche plus stable. Cependant, les pattes compliantes
absorbent mieux I’énergie au moment du contact avec le sol. Le principe de ces
capteurs, est de mesurer la déformation d'un segment de la patte (par exemple,
le fémur) grace a une jauge de contrainte [264, 262]. En connaissant les proprié-
tés mécaniques de la patte, il est possible de calculer les efforts extérieurs exercés
sur celle-ci. Dans le cas des pattes de type whegs, ne possédant aucun capteur,
cette solution est la plus adaptée [169, 55, 56].

Le choix du type de capteur est fait en fonction du cahier des charges. Si aucune
modification des segments de la patte ne doit avoir lieu, une mesure du couple au
niveau des actionneurs est préférable. Si une légere modification est possible au niveau
du tarse, les capteurs en bout de patte peuvent assurer une optimisation de la marche
sur des terrains accidentés. Dans le cas ol le robot posséderait des pattes compliantes,
la mesure de leur déformation est suffisante, et il n’y aura pas de nécessité a ajouter
de capteurs supplémentaires.

Pour avoir une approche plus bio-mimétique lors du choix des capteurs, il est
nécessaire d’'étudier les organes sensoriels des étres vivants. De maniere générale, les
insectes possedent trois groupes de mécanorécepteurs utiles a la locomotion [160]
(Fig 2.10A). Le premier groupe détecte les mouvements de la patte. L'un d’eux est
l'organe chordotonal, un ensemble d'une centaine de cellules sensorielles attachées
entre deux membres distinctes (par exemple la cuticule et un tendon). L'étirement
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de ces cellules au cours de la marche fournit une information sur la position des
deux membres rattachés. Le second groupe d’organes sensoriels est responsable
de la mesure des efforts extérieurs exercés sur la patte, présent sous forme de poils
ou d’épines. Ces poils se penchent dans une direction unique lors d'un contact et
signalent ainsi la présence d'un obstacle. Le troisieme groupe d’organes sensoriels
fournit I'information sur les efforts internes a la patte. Ces mécanorécepteurs sont
appelés des sensilles campaniformes. lls sont situés a des endroits stratégiques de la
patte [265]. Dans le cas des cafards, 74 % des sensilles sont localisées au niveau du
trochanter, puis 11 % a la liaison entre le fémur et le tibia (Fig 2.10B). Il a été montré
que ces deux principaux groupes sont responsables de la gestion de la charge et de
la propulsion des insectes [266]. Ces mécanorécepteurs mesurent aussi la force de
contact avec le sol, et peuvent étre utile pour détecter une perte de friction et donc un
glissement des pattes [267].

B TIBIAL RECEPTORS
( ‘ 11%

| Poil sensoriel B
| Epine Koy
O Sensille campaniforme =
» Plaque de poils

~ Organe chordotonal
~ Récepteur d'étirement FEMUR
> IRécepteur musculaire 74% 8%

~\ ‘Récepteur de flexion

TARSUS

TROCHANTERAL
RECEPTORS

capteur a effet Hall

aimants

FIGURE 2.10. - (A) Schéma des organes sensoriels chez les insectes et le robot Pohod15.
Adapté de DELCOMYN, NELSON et COCATRE-ZILGIEN [160]. (B) Localisation des
sensilles campaniformes chez le cafard. Adapté de Z1LL, SCHMITZ et BUSCHGES
[265]. (C) Pieces composantes le capteur de force de la patte Pohodl5Leg. (D)
Capteur de force de la patte Pohod15Leg assemblé. La piece centrale, glissant sur
les deux axes en laiton est équipée de deux capteurs a effet Hall. Deux aimants,
utiles a la détection de force, sont collés sur les parties latérales du capteur.

72



2. Design et fabrication d’'une nouvelle patte robotique bio-inspirée
¢ 2.3. Modélisation et commande de la patte

On constante que les types de capteurs implémentés sur les hexapodes actuels sont
tres éloignés des organes sensoriels des insectes. Aussi bien du point de vue de leur
structure que de leur localisation. La mesure de la déformation des pattes compliantes
est la méthode qui se rapproche le plus de la nature, car les sensilles campaniformes
sont des mécanorecepteurs intégrés a la cuticule et sensibles a sa déformation. De
récents travaux de ZYHOWSKI, ZILL et SZCZECINSKI [268] (2023) présentent un premier
apercu des avantages que peuvent apporter les capteurs bio-inspirés pour la robotique
hexapode. En localisant des jauges de contrainte a I’emplacement des sensilles, on
peut améliorer la coordination inter-membre et intra-membre pour ’adapter a des
terrains complexes, sans augmenter la complexité de calcul du robot.

Sur la patte Pohod15Leg, deux organes sensoriels ont été reproduits (Fig. 2.2). Tout
d’abord, des capteurs angulaires ont été mis en place au niveau de chaque articula-
tion (2)). Chaque capteur représente un organe chordotonal, donnant une information
sur la position de I'articulation. Le second type de capteur reproduit la fonction des
sensilles campaniformes (Fig. 2.10C-D et Fig. 2.2 (3)). Il se rajoute par-dessus la liaison
vis sans fin - écrou de I'actionneur et elle il constitué d'une partie centrale mobile, glis-
sante sur deux axes et contrainte par des ressorts. Le dimensionnement des ressorts
est détaillé en annexe I. En mesurant le déplacement de la partie mobile grace a un
capteur a effet Hall et connaissant la raideur des ressorts, nous pouvons estimer la
force exercée au niveau des articulations de la patte. La mesure de I'effort n’est pas
réalisée en bout de patte, ni au niveau du moteur, mais bien a I'intérieur de chaque
articulation. De plus, ’ajout de ressorts rompt l'irréversibilité de ’actionneur de la
patte, et donc rajoute un caractére compliant.

2.3. Modélisation et commande de la patte

Une fois le design mécanique du robot défini avec les performances souhaitées, la
commande du robot doit étre crée. Dans notre cas, la patte Pohod15Leg est contro-
lée par le microcontréleur STM32F411RE (code disponible sur GitHub https://
github.com/IlyaBrod/Pohod15), qui récupere les données de chaque capteur avec
une période d’échantillonnage T, de 3 ms. Cette mesure est utilisée par le systeme
de controle, qui, a son tour, génere le signal de commande des moteurs. Le circuit
électronique utilisé pour le controle des moteurs est donné en annexe K. De maniére
générale, le controle de la patte se décompose en deux couches logicielles : 1a premiere,
asservie en position chaque moteur individuellement; la seconde, est responsable des
calculs de la cinématique inverse et de la génération de chemin suivi par la patte. On
peut donc dire, que nous avons adopté une approche par I'ingénierie du controle (voir
chapitre 1, Fig. 1.5). C’est la méthode la plus rapide a mettre en ceuvre et qui permet
de résoudre plus facilement les erreurs.
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2.3.1. Modélisation d’un actionneur
Le modéele mécanique

La premiere étape de |’élaboration de la commande des actionneurs irréversibles
est la modélisation de leur mécanique. Le schéma cinématique Fig 2.11 présente la
structure d'un actionneur.

L 0z %

FIGURE 2.11. - Schéma cinématique d’'un actionneur irréversible. (H) Hauteur. (L) La
longueur. (1) La segment antérieur de la patte. (2) Support moteur. (3) Vis sans fin.
(4) Ecrou. (5) Segment postérieur de la patte.

Lensemble de I'actionneur, peut étre représenté comme un pivot au point O, au-
tour de I'axe Z, donc la position angulaire est représentée par 'angle a. A partir de la
description cinématique de I'actionneur nous déduisons les relations définissant la
dynamique de I'articulation :

1. Le couple moteur C,,

_ -G
m=
27-0OD-sin(f - a)

(2.2)

Avec C, le couple exercé sur le segment postérieur de la patte au point O.

Nous déduisons de I'Eq. 2.2, que le moteur choisis (annexe G) donne la possibilité
al’actionneur de produire un couple constant d'une valeur allantjusqu’'a 11 N-m,
trois fois plus grand qu'un servomoteur Dynamixel AX-18A (voir Fig. 2.12A).

2. Larelation entre ’angle et

B =tan"( OD-sin(a)—H) 2.3)
B OD-cos(a)+ W '

74



2. Design et fabrication d’'une nouvelle patte robotique bio-inspirée
¢ 2.3. Modélisation et commande de la patte

3. Ladistance entre la base et le bras de levier

AD = \/H2+W2+OD2+2-OD~(W-Cos(a)—H-sin(a)-fg (2.4)

La valeur du vecteur || AD|| est utilisée pour déterminer la longueur maximale
de la vis sans fin pour un angle maximal de I'actionneur désiré. Le résultat doit
aussi prendre en compte '’encombrement de ces vis, afin d’éviter la collision
avec les autres éléments de la patte. Dans notre prototype, les dimensions des vis
des liaisons ThC, CTr et FTi sont 50 mm, 72 mm et 60 mm, respectivement. La
distance || AD|| ne comprend pas seulement la longueur de la vis sans fin, mais
aussi la longueur du capteur et du support moteur (51 mm,54 mm et 23 mm,
respectivement).

4. La position du moteur 0

0=AD-27/P (2.5)
21 ; N

0= ?\/H2+W2+OD2+2-OD- (W -cos (@) — H-sin (@) - T3 (2.6)

2.7

Avec P le pas de la vis sans fin (0,7 mm).

Comme l'illustre la courbe Fig. 2.12B, représentant la position du moteur ©
en fonction de I'angle a de I'actionneur, on peut procéder a une linéarisation.
Lestimation de ’angle moteur par une fonction affine se résume a 1'Eq. 2.8.

Oapprox(@) = —264,9-a +7,631-10* (2.8)

5. Lavitesse du moteur

. 27 &-0OD- (W -sin(a)+ H-cos(a))
0w=—

_ - X (2.9)
P VH?2+W2+0D2+2-0OD-(W -cos(a)— H-sin (a))

La relation Eq. 2.9 relie la vitesse de 'angle de I'actionneur a a la vitesse du
moteur. La vitesse angulaire a vide des moteurs MABUCHI RK-370CC-14230
étant de 20700 tr/min, la valeur maximale théorique d'une articulation de patte
s'éleve a 56 tr/min (voir Fig. 2.12A).
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4
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FIGURE 2.12. — Couple, vitesse et position d'un actionneur irréversible. (A-gauche)
Couple moteur C,,, lorsque le couple externe C, appliqué al’actionneur est égal a
11 N-m. (A-droite) Vitesse de ’actionneur. Cas ol la vitesse de rotation du moteur
est constante et égale a 17460 tr/min (vitesse optimale de fonctionnement).
(B) Position angulaire du moteur en fonction de ’angle de I'actionneur. Dans
I’ensemble des cas présentés les valeurs caractéristiques de ’actionneur sont :
H:44 mm, W :100 mm, OD :35 mm, P:0,7 mm.

Les détails des calculs de ces équations sont disponibles en annexe J.

Le modeéele numérique

Afin de choisir le meilleur algorithme de contrdle des moteurs, il faut tout d’abord
définir son modele numérique sous forme de schéma bloc. La figure 2.13 représente
le schéma bloc du systeme de commande de I’actionneur irréversible.

Lactionneur est commandé en position. Ainsi, la consigne donnée par |'utilisateur
ao correspond a la position angulaire désirée a. Par la suite, le signal rentre dans
la boucle de correction, ou la mesure du capteur angulaire est comparée avec la
consigne. Lerreur angulaire € est transmise au correcteur, qui, a son tour, calcule la
commande du moteur C. Le moteur est modélisé par un systeme linéaire du second
ordre usuel [269], paramétré par ses caractéristiques internes comme sa résistance R,
I'inductance L, I'inertie de I'axe J, la constante de couple K¢, le couple résistant C; et
le rapport de réduction G (Fig. 2.13B).

76



2. Design et fabrication d’'une nouvelle patte robotique bio-inspirée
¢ 2.3. Modélisation et commande de la patte

l ; Controle ¢ Actionneur w 0
ao 81.14z —72.14 . = C A/
Z+0.1005 i i Vitosse W >

Consigne L
g 32bits RT Retard Couple résistant
Correcteur
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Voltage Vitesse
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FIGURE 2.13. — Schéma bloc du systeme de commande de I’actionneur. (A) Boucle
d’asservissement en position. (B) Schéma bloc du moteur a courant continu.

Les frottements visqueux sont négligés par rapport aux autres valeurs. L'ensemble
de ces caractéristiques internes ont été mesurées expérimentalement, car dans le cas
des moteurs a faible cofit, les données du constructeur sont souvent incompletes (voir
annexe L). Un gain constant est présent en sortie du moteur, d'une valeur de —1/264,9.
Ce gain représente la relation entre la position du moteur 6 et I'angle de I'actionneur a
que nous avons linéarisé (Eq. 2.8). Il est important de remarquer, que dans ce modele
nous n’'avons pas représenté le capteur de force. En effet, la premiere étape du projet
est de mettre en place une commande simple, qui pourra par la suite étre améliorée
(par exemple, en ajoutant un bloc ressort-amortisseur). Dans le cas de la Fig. 2.13, on
considere que le capteur est absent. Ainsi, 'actionneur se résume par la fonction de
transfert Eq. 2.11.

G- (K,—C,-(L-s+R)) -1
Sys(s) = . (2.10)
(L-s+R)-J-s+K-(K,—C,-(L-s+R)) 264,9
—2.151-5-5970
Sys(s) = (2.11)

§34+2773-52+3,574-10%- s

Avec s, la variable de Laplace.

Un second modéle numérique a été construit par identification en boucle fermée.
Le but est de vérifier I'exactitude du modele précédemment défini et de trouver une
éventuelle simplification de la fonction de transfert de I'actionneur. Lidentification
consiste a enregistrer la réponse du systeme a en boucle fermée a une commande C
connue. Dans notre cas, nous utilisons un correcteur proportionnel (P = 30). Ensuite,
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grace a |'outil d’identification de Matlab®, nous obtenons la fonction de transfert
de I'actionneur Tj(s) a partir des données expérimentales (Eq. 2.13), avec une erreur
quadratique moyenne normalisée (EQMN) de 8 %.

Kp
Ti(s) = cexp(—Tq-s 2.12
= 020 Ty st (T PCT2) *12)
K,=63,8652 T, =6,6804-107% (=0,17151 T,=0,11287 (2.13)

Avec s, la variable de Laplace.

En observant Fig. 2.14, on peut comparer les deux modeles définis lorsque l'ac-
tionneur est soumis a une série d’échelons (différents de la commande utilisée pour
I'identification). La figure 2.14A, présente la réponse a un échelon en boucle fermée,
avec un correcteur proportionnel. Dans cette situation, le modele identifié T;(s) est
plus précis, avec une EQMN de 23 % (par rapport a la valeur mesurée sur ’actionneur
réel), contre 44 % pour le modele simulé Sys(s). Dans le cas d'une réponse a une
série d’échelons (Fig. 2.14B), le modele simulé est plus précis, avec une EQMN de
1 %, contre 55 % pour le modele identifié. Cependant, du point de vue du temps de
montée, c’est le modele identifié T;(s), qui est le plus proche de la mesure. C’est donc
le modele T;(s) qui sera utilisé pour I'élaboration de la commande.

$ —consigne

<
— = consigne :.; ~———mesure
——mesure V) 400 Ti(s)
Ti(s) —Sys(s)

——8ys(s)
0 L ™ ;

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Temps [s] Temps [s]

FIGURE 2.14. - Comparaison des modeles numériques de I'actionneur. (A) Réponse
en boucle fermée a un échelon, avec une correction proportionnelle (P = 30).
(B) Réponse en boucle fermée a une séquence d’échelons, avec une correction
proportionnelle (P = 30).

L’élaboration de la commande

A partir du modele construit, nous pouvons procéder a I'élaboration de la com-
mande, pour laquelle un grand choix de méthodes est disponible. Pour une approche
bio-inspirée, le choix d'une commande d’admittance est le plus adapté [123]. Elle
consiste a imposer au systeme un comportement semblable a une masse rattachée a
un ressort avec un amortisseur. Ainsi, la raideur de la patte entiere peut étre ajustée
pour amortir la marche du robot ou restituer ’énergie élastique pour optimiser la
consommation énergétique [270]. Pour un systeme mécanique complexe, il est aussi
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intéressant d'implémenter une commande robuste. Etant donné que les prototypes
de robots peuvent avoir des imperfections du design, ou des non linéarités, il est
important que le systeme de commande supporte les variations paramétriques de
la fonction du transfert. Par exemple, il existe des méthodes dites robustes, utilisées
pour le réglage d'un controleur proportionnel, intégral, dérivé (PID) [271]. D’autres
procédés d’asservissements existent, comme la commande robuste d’ordre non-entier
(CRONE) [272, 273], permettant de modeler la réponse fréquentielle du correcteur
pour faire face aux incertitudes. Dans le cas des actionneurs de la patte Pohodl5Leg,
nous allons voir I'implémentation d'un correcteur a avance de phase [269]. Ce type
d’asservissement est utilisé dans la majorité des servomoteurs, d’ot le choix de cette
correction. En effet, si 'on désire vérifier les performances de la structure mécanique
et non de la commande, il est important de garder le maximum de similitudes avec le
systeme de référence : le servomoteur. La fonction de transfert du correcteur a avance
de phase est définie suivant 'Eq. 2.14.

a-7-5s+1
T.(s)=K-—  aveca>1 (2.14)
T-5+1
0 A B
— Mc=43dB r60
[an)] it M
,_3 sl wW=13.9rad/s | E
k= 5507
. <
v 100 »
40+
5 90
"ob "0d
8 180 i 3
M(p:89 (.
— w=0.1rad/s ) 45
L 360 n
= <
§—540 ol AL :
100 102 104 10° 10° 10
Fréquence [rad/s] Fréquence [rad/s]

FIGURE 2.15. — Diagramme de bode de 'actionneur. (A) Diagramme de Bode de
I'actionneur Tj(s). (B) Diagramme de Bode du correcteur PD T¢(s).

En observant le diagramme de Bode du systeme Fig. 2.15A, I'actionneur a une
marge de gain de 43 dB et une marge de phase de 89°. On désire stabiliser le systeme
et améliorer sa rapidité. Comme la fonction de transfert du moteur admet déja un
intégrateur assurant une erreur de position nulle (Eq. 2.11), I’ajout d'un dérivateur
dans les hautes fréquences aide a gagner en marge de stabilité et en rapidité avec un
faible influence sur la précision. Grace au correcteur avance de phase, nous allons
chercher a rajouter une phase ¢4 de 65° ala fréquence w4, de 200 rad/s. Le choix
des parametres du correcteur se fait selon I'Eq. 2.15.
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_ 1+sin(dmax)

' = 20,3465 (2.15)
]. - sln((pmax)
T=—— =11-107% (2.16)
Wmax* \/a
K =100 (2.17)

Apreés avoir modélisé le correcteur avance de phase (Fig. 2.15B), on peut étudier
son effet en boucle fermée. La figure 2.16, présente la réponse du systeme avec un
correcteur proportionnel et celle avec correcteur avance de phase. On observe que le
correcteur a avance de phase (PD) a un temps de réponse plus rapide (0,52 s pour le
correcteur PD et 0,9 s pour le correcteur proportionnel P). Nous avons donc réussi
a améliorer la rapidité du systéeme. De plus, grace a ce nouveau correcteur, le rejet
de perturbation est aussi optimisé, avec un temps de réponse impulsionnelle de
seulement 0,1 s, contre 1,18 s pour le correcteur proportionnel (annexe M).

50
d = consigne
40t —P
PD
— 30°
©
e/
S 20
(5}
b
S —
g ~
0
-10 : : : : : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Temps [s]

FIGURE 2.16. - Réponse temporelle du correcteur avance de phase (PD). Comparaison
a un correcteur proportionnel (P = 30).

Une fois le modele du correcteur défini, il a été implémenté sur le microcontroleur
par la méthode de discrétisation de Tustin (Eq. 2.18). Afin de réduire le temps de calcul
par deux, il est possible de réaliser ’asservissement en utilisant la forme canonique
décrite Fig. 2.17 [274]. Le programme de cette implémentation est donné en annexe N.

i 922,1-z—807,1 .18
Z) = .
¢ z+0,1501
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vk w(n) = wy(n)

y(n)

x(n)

FIGURE 2.17. — Forme canonique d’un filtre IIR de second ordre. Adapté de ORFANIDIS
[274]. Les b; sont les coefficients du numérateur de la fonction de transfert et
les a; les coefficients au dénominateur. x(n) est’entrée du systéeme, y(n) estla
sortie.

2.3.2. Modélisation d’une patte d’hexapode

La modélisation d'une patte d’'un hexapode est réalisée en plusieurs étapes. Tout
d’abord un modele mathématique doit est construit pour relier les positions angulaires
des moteurs a la position du bout de patte, ce qu’on appelle la cinématique inverse.
Puis, une trajectoire de bout de patte est définie, afin de générer la marche du robot. A
cette étape, on considere les actionneurs irréversibles comme des boites noires, en les
représentant sous forme de liaisons pivot. Un modele simplifié de la patte du robot
est représenté Fig. 2.18A.

Modele cinématique

La définition du modele géométrique d’'une patte de robot, commence par la
construction de la table de Denavit-Hartenberg (DH) (Fig. 2.18B) [113]. Cette table re-
groupe les caractéristiques de chaque segment composant la patte : le type de liaison,
le décalage spatial et angulaire par rapport a I'articulation précédente.
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FIGURE 2.18. — Modele géométrique de la patte Pohod15Leg. (A) Modele simplifié de
la patte Pohodl5Leg.q; sont les positions angulaires de chaque articulation. (B)
Table de Denavit-Hartenberg définissant la patte. (C) Espace de travail de la patte
du robot hexapode.

La définition de la table DH, consiste aussi a définir les reperes du robot. Le schéma
cinématique Fig. 2.18A donne I'orientation des axes de chaque articulation. A partir
du schéma cinématique, nous pouvons définir les matrices de transformation, reliant
les parametres angulaires de chaque articulation a la position du repere d’origine,
c’est le modele cinématique direct. La cinématique inverse peut étre calculée soit
analytiquement, soit approchée numériquement. Dans le cas d'une patte de robot a
trois degrés de libertés, il est préférable de faire un calcul analytique, afin de simplifier
la commande de la patte. Le calcul de la cinématique inverse est présenté Eq. 2.23.

Soit un point P(X,Y,Z) a atteindre avec I'extrémité du tibia, alors on peut définir X,
etL;:

X,=VX2+Y2-q (2.19)
Li=\/Z%+Xp? (2.20)
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On obtient ainsi I’angle de chaque articulation :

g3 = atan2(Y, X) (2.21)
(a§+L’2'_a§) s (Z) (2.22)
=acoSs(—————)+asin(— .
2 2-ay-L; L;
a§+a§—L§
g1 =—(m—acos(———)) (2.23)
2'@3'@2

Connaissant les limites angulaires de chaque articulation (Tab. 2.3), nous pouvons
déduire par cinématique inverse I'espace de travail de la patte (Fig. 2.18C), c’est-a-
dire les zones accessibles. Ainsi, la trajectoire de la patte au cours de la marche doit
uniquement étre comprise dans cet espace.

2.3.3. Génération de trajectoire

Une fois le modele cinématique de la patte défini, nous devons définir la trajectoire
de la patte générant la marche du robot. La trajectoire est représentée par une succes-
sion de points de I'’espace, chacun associé a une valeur temporelle. Dans le cadre d'une
approche bio-inspirée, nous pouvons nous demander s’il est réaliste d'implémenter
directement une séquence de points issus d’enregistrement d’insectes par capture
de mouvements. Cette question sera discutée plus en détails dans le chapitre 3. A
ce stade, nous cherchons a définir une trajectoire basique, construite a partir d'une
séquence de points (Tab. 2.4) définis arbitrairement, simulant la phase d’appui et de
balancement d'une patte.

X 1 1 1 1 1 1
Y -0,51-05(05]05]|-0,51-05
Z 1 1 1 0 0

Temps | O 01103|05] 0,85

TABLEAU 2.4. — Table des points définissant la trajectoire normalisée d'une patte.

Il est important de remarquer que les points Tab. 2.4 sont normalisés. De cette
maniere, on peut appliquer un facteur d’échelle quelconque en fonction des para-
metres définissant la marche : la longueur des pas, la hauteur, et I’envergure de la
patte (distance selon I'axe X).
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FIGURE 2.19. — Trajectoire définie pour la patte Pohod15Leg.

Les points principaux définissant la trajectoire sont interpolés par la méthode de
spline quadratique [275] afin de garantir la continuité de la position, de la vitesse et

de l'accélération et éviter les a-coups lors du mouvement de la patte du robot. La
trajectoire ainsi définie est présentée Fig. 2.19.

2.4. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, les différentes étapes de la construction d’'une patte
de robot hexapode bio-inspiré. Bien que I'étude soit limitée a une patte unique, nous
pouvons constater que de nombreuses questions surviennent lors de ce processus.

Léchelle du robot a un role significatif dans le design, ainsi que sur les perfor-
mances du prototype construit. De nos jours, il est préférable de construire des robots
de grande taille (d'une envergure minimale de 50 cm) afin d’avoir un large choix d’ac-
tionneurs et de systemes sensoriels. Plus la taille du robot est réduite, plus ce choix est
limité, ce qui oblige a s’orienter vers des technologies complexes. Nous avons donc
choisi de construire un prototype de patte de taille moyenne (33 cm d’envergure),
similaire aux pattes de la majorité des hexapodes actuels.

Les techniques de fabrication de robots par impression 3D, est le choix le plus adapté
pour la construction de prototypes a faible cott et a longue durée de vie. Le futur
développement de nouveaux matériaux bio-inspirés imprimables en 3D, semblables a
la cuticule d’insecte, pourrait avoir un impact majeur sur le développement de robots
hexapodes adaptés a la navigation en milieu accidenté. En attendant la naissance
de ces technologies, une possibilité serait d'utiliser une large palette de matériaux
avec des propriétés mécaniques différentes, afin d’optimiser la morphologie des
robots. La encore, une limite technique survient, car les imprimantes actuelles sont
majoritairement limitées a |'utilisation que de deux matériaux simultanément. De
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maniere générale, malgré la facilité de fabrication des pieces, I'impression 3D reste
une procédure expérimentale, ouverte a un grand nombre d’optimisations. Il est
important de noter, qu'il existe aussi de nombreux de travaux de recherche dans le
domaine de I'impression métal [225]. Ces technologies pourraient offrir une plus
grande rigidité aux robots et affiner leur structure mécanique.

FIGURE 2.20. — Photographie de la patte bio-inspirée Pohod15Leg. ©Cyril FRESILLON,
ISM, CNRS Photothéque.

Le fil directeur du processus de fabrication d'un robot hexapode bio-inspiré a été la
patte Pohod15Leg (Fig. 2.20). Ce prototype vise a mettre en évidence les nombreuses
possibilités offertes par une patte non basée sur des servomoteurs, tout en trouvant
une solution a leurs défauts. Contrairement aux robots conventionnels, la similitude
de cette patte avec celle des insectes, ne se limite pas a I’apparence générale. L'ar-
mature en exosquelette, garantie une rigidité accrue, faisant face aux défauts des
matériaux imprimables en 3D. La liaison irréversible, semblable aux articulations de
certains mammiferes [259], offre une économie d’énergie non négligeable lorsque
I’hexapode garde une position statique. En outre, la mise en place de capteurs de
force au niveau des régions des sensilles campaniformes procure une information
supplémentaire sur les forces intra-membres, essentielle dans le cas ot un controle
bio-inspiré serait implémenté sur le robot [268].

Le prototype actuel de patte pése 420 g, ce qui conduirait a la construction d’'un
hexapode d’au moins 2,5 kg. Toutefois, cette patte représente un prototype de base,
dont le design de grande envergure peut recevoir de nombreuses améliorations. Par
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exemple, 'amélioration des circuits de commande des moteurs, I'ajout de moteurs
brushless ou de muscles artificiels (tel que le muscle HASEL [211]) pourrait alléger la
structure et la rendre plus performante énergiquement.

Apres avoir construit un prototype de patte, la question des performances survient.
Est-ce que le nouveau design est plus performant que les modeéles a servomoteurs
existants? Quelles seront les performances énergétiques du robot complet basé sur
le prototype de patte bio-inspiré? Sont-elles similaires a ceux de l'insecte imité?
Malheureusement, aucune procédure de mesure normalisée n’existe afin d’évaluer
la marche d'une patte de robot et réponse a questions. Par conséquent, le chapitre 3
présente un nouveau banc de test, dénommé MiMiC-Ant, permettant d’évaluer les
performances d’'un robot hexapode a partir d’essais réalisés sur une unique patte.
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Qu’est-ce qu’un robot hexapode performant ?

Afin de définir les performances d’'un robot hexapode, il est préférable de s'intéres-
ser a un sujet plus commun, qui est ’étude des performances de 'Homme dans le
domaine des sciences du sport. Une performance est définie comme étant le résultat
obtenu par un athlete dans le cadre d’une activité sportive [276]. Ainsi, elle doit tou-
jours étre associée a une tache spécifique. Comparer la performance d’'un nageur a
celle d'un cycliste n'a pas de sens, tant qu’ils ne réalisent pas la méme activité. Dans le
cas d'une méme activité, on peut définir un indicateur de performance, mesurable
expérimentalement (par des outils vidéo, des capteurs, ou bien I’analyse du mouve-
ment via les systemes de motion capture). 1l reflete le degré de réussite et la capacité
maximale a effectuer la tache. Pour les sprinters, un indicateur peut, par exemple,
correspondre a la distance maximale parcourue en dix secondes [277].

Dans le domaine de la robotique, les missions qui sont généralement attribuées
aux hexapodes consistent a explorer des milieux inconnus et accidentés. Par exemple,
explorer une ville ayant subi un tremblement de terre. Cependant, actuellement, on
n’'a encore jamais vu de robots hexapodes réaliser des vraies interventions. Leurs
performances ne sont pas suffisantes pour ce type de taches par rapport aux solutions
alternatives comme les robots a roues [198]. Toutefois, définir un indicateur de perfor-
mance semble étre plus complexe dans le cas d'une mission d’exploration, que pour
une simple activité d’évaluation (marcher a plat, par exemple).
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De méme que dans les sciences du sport, la premiere étape consisterait a étudier la
tache a réaliser pour faire le bilan des criteres de réussite. Cette étude est réalisée dans
la premiere partie de ce chapitre. Une fois que les indicateurs seront trouvés, il sera
nécessaire de mettre en place une procédure de mesure par voie expérimentale. La
seconde partie du chapitre est ainsi consacrée a la présentation de notre banc de test,
dénommé MiMiC-Ant, permettant I’étude des performances des robots hexapodes.
Dans la troisiéme partie, les caractéristiques mesurées des robots hexapodes seront
discutées pour identifier les éventuelles pistes d’amélioration de leurs performances.

Tout au long de ce chapitre, nous allons prendre I’exemple d'un robot hexapode
conventionnel AntBot [10] (Fig. 3.1), équipé de servomoteurs Dynamixel-AX18A. Ce
type d’hexapode est fréquemment utilisé pour tester des algorithmes de controle
bio-inspirés ou des méthodes de navigation [9]. Il est donc nécessaire de vérifier si ce
robot convient a la réalisation de ces taches. La patte d'un tel hexapode sera nommée
AXLeg. De plus, des comparaisons aux performances d'un robot hexapode bio-inspiré
muni des pattes Pohod15Leg sera aussi réalisée.

FIGURE 3.1. — Photographie du robot bio-inspiré AntBot [10, 27], pouvant naviguer
d’'un maniere autonome grace aux techniques de navigation des fourmis du désert
Cataglyphis fortis.
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3.1. La mesure des performances d’'un hexapode

3.1.1. Identification des critéeres de marche

La mission d’exploration, généralement attribuée aux hexapodes, peut étre décom-
posée en trois étapes [30, 118, 20, 10]. Tout d’abord, le robot doit parcourir, d'une
maniere autonome, une certaine distance dans un milieu inconnu. Apres avoir atteint
la cible, I'hexapode peut accomplir sa tache, ce qui correspond a la seconde étape de
sa mission. La derniere étape, consiste a revenir a son point de départ, soit en passant
par le chemin déja exploré, soit en suivant une toute autre voie. Tout au long de son
chemin, un robot hexapode doit faire appel a de nombreuses capacités définissant sa
résistance aux perturbations extérieures. Ces perturbations peuvent étre physiques,
telles que les collisions avec des obstacles ou les irrégularités du terrain; sensorielles,
par exemple I'éblouissement d’un capteur par le soleil; énergétiques, telles que les
fortes augmentations de température ambiante ou la perte d’autonomie. La réussite
de la mission du robot est directement impactée par ces capacités. Par conséquent,
définir les performances d'un robot hexapode, consiste a mesurer sa capacité a faire
face aux perturbations extérieures. En plus des indicateurs de performance usuels,
présentés dans le chapitre 1, nous pouvons établir un inventaire des indicateurs sup-
plémentaires d'un hexapode, moins courants, décrivant son habilité a accomplir des
missions d’exploration (Fig. 3.2).

Puissance
Vitesse >
Degré

controle d’élévation de
température

Stabilité du

Force de
propulsion Résistance
maximale e spécifique
Réalisation

d’une mission
d’exploration

Précision Température
spatiale de la Robustesse maximale

cinematique sensorielle

Résolution des
capteurs

FIGURE 3.2. — Diagramme des indicateurs de performance d’'un hexapode dans le
cadre d’'une mission d’exploration. Les indicateurs sont indiqués en bleu. Les
sections du cercle représentent les catégories de performances.
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— Les indicateurs de robustesse sensorielle

La robustesse sensorielle est une capacité uniquement dépendante des capteurs
embarqués sur le robot. Un indicateur de performance associé a la robustesse
sensorielle est la résolution du capteur. Par exemple, on peut s'intéresser aux
boussoles célestes, utilisées par les robots mobiles pour déterminer le cap de
navigation a partir d'une mesure de ’angle de polarisation de la lumiere du
ciel [214]. Dans ce cas, la robustesse sensorielle serait définie par la résolution du
capteur. Dans le cas de I'hexapode AntBot [214, 10], la boussole céleste possede
une erreur médiane de 0,39° sous un ciel dégagé, 0,02° sous un ciel changeant, et
0,59° sous un ciel couvert. A partir de ces valeurs, on peut dire qu'AntBot est plus
robuste, que le robot Sahabot [278, 214], dont les erreurs médianes respectives
sont 3,51°,7,18° et 47,48°.

La robustesse sensorielle est aussi définie par la température maximale d’utilisa-
tion des capteurs. Dans le cas des capteurs angulaires AS5600 équipant la patte
Pohodl15Leg, 1a température maximale de fonctionnement est égale a 125°C, ce
qui rend possible son utilisation dans des environnements exigens.

— Les indicateurs de robustesse physique

La robustesse physique correspond a la capacité a faire face aux chocs et a
adapter sa marche a la topographie du terrain. Cette capacité a fait 'objet de
nombreuses études mises en application sur les robots a pattes [279, 69]. Des
métriques, telle que la marge de stabilité (voir chapitre 1), sont utilisées pour
garantir une marche stable des robots sur les terrains inclinés [148] ou pour
adapter la position des pattes afin d’éviter des zones interdites sur le terrain [280].
En outre, dans la théorie du controle, il existe plusieurs méthodes d’évaluation
de la stabilité d'un systeme soumis a des perturbations [269], qui peuvent étre
appliquées soit a I'étude d’'un actionneur unique, soit au robot complet. Comme
par exemple, le critere de Routh-Hurwitz ou encore I'étude de la stabilité des
points d’équilibre au sens de Liapounov [281].

En plus des indicateurs de performance existants, il est possible de définir
quelques métriques supplémentaires. La mesure de la force de propulsion maxi-
male du robot (normale et tangentielle) reflete sa capacité a gravir des surfaces
inclinées, ainsi que I'amplitude de sa force de traction. La robustesse physique
est aussi représentée par la précision spatiale de la cinématique. On définit ainsi
des indicateurs, comme |’erreur spatiale de la position des pattes par rapport a la
trajectoire souhaitée, ainsi que I'erreur de vitesse de marche. Ces grandeurs per-
mettent d’évaluer I'écart entre le systeme souhaité et la réalité terrain a 1’échelle
du robot complet.

— Les indicateurs de robustesse énergétique
La robustesse énergétique est tout d’abord représentée par 'autonomie du robot,
qui définit son temps de fonctionnement, donc la distance maximale qu’il peut
parcourir. Loptimisation énergétique est cruciale pour les robots possédant de
nombreux DDL, comme les robots hexapodes. Une grande partie des études
menées sur les robots a pattes visent a réduire cette consommation énergétique.
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Par exemple, 'optimisation peut étre réalisée en choisissant des parametres
de marche adaptés au terrain (hauteur des pas, longueur des pas, rapport cy-
clique) [145, 282], ce qui réduit la consommation de 22% a 39%. Le choix de
'oscillateur CPG, responsable de la synchronisation des pattes du robot, a aussi
une influence directe sur son autonomie [283]. En fonction du type de CPG
choisi, le corps du robot oscille verticalement avec une amplitude plus ou moins
grande. Plus I'amplitude est grande, plus les pertes énergétiques augmentent. Il
est aussi possible d’adapter le type de patron de marche a la vitesse de déplace-
ment de '’hexapode [284]. Par exemple, pour 'hexapode HexaV4, se déplacer au
rythme métachronal en dessous 0,046 m/s, et en tripode alterné au-dessus de
cette vitesse, réduit le cotit énergétique de la marche entre 7,7% a 21%.

Pour évaluer 'impact des optimisations de la locomotion cités précédemment,
on utilise généralement la résistance spécifique € (Eq. 1.7). Cette grandeur décrit
la capacité du robot a effectuer une marche économe en énergie. D’autres in-
dicateurs sont plus rarement utilisés, comme la puissance consommée par le
robot.

Egalement, la robustesse énergétique reflete la capacité du robot a prévenir la
surchauffe des actionneurs, qui limite son temps d’utilisation et donc sa distance
maximale des trajets. Par exemple, les robots a base de servomoteurs comme
AntBot surchauffent au bout de 15 min de marche a vitesse modérée. Bien que
ses batteries permettent d’effectuer un trajet plus long, sa distance de marche est
réduite par la limite de température. Cette particularité des robots n’est que trés
rarement étudiée chez les hexapodes actuels [65]. Seulement des études traitant
de l'influence de la température sur les moteurs ou les capteurs existent [285,
261]. 1l est donc nécessaire de définir un indicateur de robustesse énergétique
supplémentaire, qu'on appelle le degré d’élévation de température (Degré d’élé-
vation de température (DET)). Il représente la vitesse a laquelle la température
augmente jusqu’a atteindre sa valeur maximale, exprimée en degrés Celsius par
minute. La mesure de cette grandeur est réalisée via une caméra thermique,
qui reléve la température du systeme étudié au cours du temps. Plus le DET
est petit, moins la patte chauffe et plus I’autonomie du robot est grande. Cette
valeur dépend non seulement des moteurs utilisés, mais aussi des parametres
définissant le patron de marche. Il estimportant de noter, que d’autres grandeurs
plus courantes peuvent étre utilisées pour définir la résistance a 1’élévation de
température du robot, comme la résistance et la capacité thermiques. Bien que
I'identification de tels modeles physiques peut étre réalisée par des méthodes
non invasives (via une caméra thermique [286]), elles sont plus complexes a
mettre en application que la méthode proposée mesurant le DET.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons nous intéresser uniquement a la robustesse
physique et énergétique, pour lesquelles il existe encore peu de méthodes expérimen-
tales pour les évaluer. En effet, la robustesse sensorielle est un sujet largement couvert
dans la littérature [287] et est inhérente a la technologie des capteurs choisis, plutot
qu’ala structure du robot.
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3.1.2. Les techniques de mesure des performances

Afin d’estimer les performances d’'un robot hexapode, il est nécessaire de définir
un procédé expérimental adéquat. Dans le domaine de la biologie animale [265, 223],
I'étude de 'Homme [288, 289] et celle des robots [290, 52], il existe une grande variété
de bancs de test développés dans ce but.

En robotique, on distingue trois catégories de bancs de mesure. La premiere catégo-
rie vise a identifier le modele dynamique d’un robot [291, 292]. Par exemple, GARCIA,
GALVEZ et SANTOS [292] ont utilisé un banc de test pour évaluer les parametres du
modele d’'une patte du robot SILO4, possédant une formulation complexe avec des
non-linéarités (Fig. 3.3A). Ce banc de test consiste a simplement attacher la patte
a un support fixe et a I'actionner pour couvrir I'ensemble de son espace de travail,
tout en mesurant les données de ses capteurs. La seconde catégorie de bancs de test,
vise a vérifier les performances d'un robot construit. Par exemple, dans les travaux de
GOLDBERG, DOSHI, JAYARAM et al. [293], les auteurs ont construit un banc de test utili-
sant des caméras a haute vitesse, filmant jusqu’a 6688 images par seconde (Fig. 3.3B).
Le développement d'un tel dispositif découle de la capacité du robot testé HAMR-VI
a atteindre des fréquences du cycle de marche dépassant les 100 Hz. La troisieme
catégorie de bancs, sont ceux, qui permettent de mesurer les performances énergé-
tiques d’'un robot ou de trouver les parameétres de locomotion les plus adaptés [290,
294, 52]. von TWICKEL, HILD, SIEDEL et al. [52] ont construit un banc de test composé
d’un tapis roulant passif intégrant un capteur de force (Fig. 3.3C). En disposant une
patte de robot sur ce bang, ils ont vérifié que les performances du contréleur neuronal
du robot simulé, générant une marche fluide, correspondent a ceux du robot réel.
D’autres bancs de test, comme celui développé par GUARDABRAZO et SANTOS [290]
(Fig. 3.3D), consistent a prédire la puissance consommée par le robot en fonction
des parametres de locomotion, telles que la vitesse, la longueur des pas ou la charge
transportée.

Du co6té biologique, il existe aussi plusieurs bancs de tests utilisés pour I'étude de la
marche des insectes. Leur but est de justifier les choix des parameétres définissant la lo-
comotion choisis par les animaux [295, 67]. Par exemple, ZILL, SCHMITZ et BUSCHGES
[265] ont développé un banc de test pour visualiser I'influence du transport de charge
sur la réponse neuronale des cafards (Fig. 3.3E). Pour cela, une plate-forme de marche
a été équipée d’'un aimant, dont la force d’attraction était modifiée par une bobine.
Cette étude a notamment soulignée I'importance des sensilles campaniformes. Des
observations similaires ont été réalisés chez d’autres insectes. DALLMANN, DURR et
SCHMITZ [223], ont utilisé des caméras de capture de mouvement et des capteurs
de force pour comprendre I'organisation du controle de la posture chez les phasmes
(Fig. 3.3F). D’autres insectes comme les fourmis, sont plus difficiles a étudier du fait de
leur petite taille. Des dispositifs spécifiques doivent donc étre développés. Par exemple,
la cinématique des pattes d'une fourmi peut étre mesurée par des caméras a haute
fréquence et a haute précision (250 Hz et 30um/ pixel), comme dans le dispositif de
MERIENNE, LATIL, MORETTO et al. [296] (Fig. 3.3G). Afin d’étudier les fourmis, il est
aussi possible d’effectuer des mesures sur un groupe de d’'individus. Par exemple, la
mesure du cott du transport de la fourmi est réalisée en étudiant la traversée d'une
chambre respiratoire par plusieurs individus [157].
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FIGURE 3.3. — Exemple de bancs de test utilisés pour I'étude des robots a pattes et
des insectes. (A) Banc estimant le modele dynamique d'une patte [292]. (B) Ftude
de la cinématique de marche d’'un hexapode [293]. (C) Banc de test vérifiant le
modele du controle simulé [52]. (D) Estimation de la consommation électrique
d’un bipode [290]. (E) Etude de I'influence de la charge sur le cafard [265]. (F)
Mesure de la cinématique de marche d'un phasme. (G) Banc de test enregistrant la
cinématique de marche d'une fourmi [297]. C :caméra, P : plate-forme de marche,
IR : stroboscope infrarouge.

De maniere générale, les bancs de test développés pour I'étude de lalocomotion des
insectes utilisent des données cinématiques obtenues par capture de mouvement et
des données dynamiques obtenues par des capteurs de forces disposés au niveau du
sol. En robotique, des mesures similaires sont réalisées, mais ne sont jamais intégrées
au sein d'un méme dispositif de mesure. Soit uniquement la trajectoire des pattes est
mesurée, soit la force d'impact au sol. De plus, les bancs testant les performances des
robots sont limités a I’étude d’'une patte unique, et ne proposent pas de méthodes
d’extrapolation des performances au robot complet. Ces études ne traitent pas non
plus de I'autonomie des hexapodes. Pour ces raisons, nous avons décidé de construire
un banc de test, dénommé MiMiC-Ant, regroupant les méthodes de mesures du
monde animale et celles réalisés sur les robots.
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3.2. Le banc de test MiMiC-Ant

Afin d’évaluer les performances des robots hexapodes, un banc de test dénommé
MiMiC-Ant a été construit (Fig. 3.4A) [184, 298]. Il reprend les différentes méthodes
de mesure des performances de la marche des insectes [265, 223] et les applique au
domaine de la robotique a pattes. Plus particulierement, nous avons développé un
banc capable d’évaluer les indicateurs de performance d'un hexapode complet a
partir de mesures réalisées sur une patte unique. En plus de fournir un cadre de travail
standardisé pour la comparaison de plusieurs designs de robots, travailler sur une
patte unique optimise le temps et le cott du développement de ’hexapode complet.
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FIGURE 3.4. - Structure du banc de test MiMiC-Ant. (A) Photographie de I’ensemble
du banc de test. (B). Diagramme structurel du banc. (C) Photographie de la zone
expérimentale du banc. La patte AXLeg d'un robot hexapode conventionnelle
(a base de servomoteurs) est installée pour procéder aux tests. (D) Exemple de
données collectées par le banc de test. (D.1) Mesure du courant consommeé par
la patte. (D.2) Mesure de la cinématique de la patte. (D.3) Image thermique de la
patte, aprés 8 min de marche sous une charge de 515 g. (D.4) Exemple de mesure
de la force d'impact au niveau du tapis roulant.
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3.2.1. Structure du banc

Le banc de test MiMic-Ant (Fig. 3.4A) est un dispositif de mesure composé d'une
structure simulant I’environnement de marche, encerclée par un ensemble de trois
caméras de capture de mouvement. Ce systeme de capture est basé sur des caméras
Qualisys™ MicqusM3 [299]. Elles possédent une résolution de 3 M P et une fréquence
d’enregistrement allant jusqu’a 360 images par seconde. Une fois calibrées, la résolu-
tion spatiale des points est de 0,3 mm. Ce type de caméras est parfaitement adapté
aux vitesses de marche des robots hexapodes actuels, limitée a 50 Hz pour les robots
les plus rapides équipés de whegs [42].

Avant chaque expérience, la patte testée est attachée a un rail vertical via un sup-
port prévu a cet effet (Fig. 3.4B). Il intégre un contrepoids, compensant la masse du
systeme d’attache (annexe O). Le rail simule le mouvement vertical du corps du robot
au cours de la marche. Il peut étre muni d’'une masse supplémentaire m, représentant
une charge additionnelle transportée. Le mouvement horizontal étant bloqué, nous
utilisons un tapis roulant passif (non motorisé), spécialement concu pour cette appli-
cation (vues additionnelles en annexe O). Le contact entre le robot et le sol est fait a
travers un ruban en polyester, renforcé par du coton et des tiges plates de PLA. Cette
caractéristique est essentielle pour pouvoir étirer le ruban entre deux roulements a
billes garantissant un mouvement sans résistance, tout en évitant sa déformation sous
le poids de la patte. L'avantage de ce banc de test, est qu’il permet de réaliser plusieurs
sessions d’enregistrement pendant plusieurs jours, ce qui pourrait étre fastidieux, si ce
type de mesure était réalisé sur un robot complet. De plus, le type de patte testée n’est
pas spécifique. Il est possible de tester une patte quelconque, tant qu’elle reste dans
les dimensions maximales du banc (espace vertical 50 cm, largeur du tapis 94mm,
distance tapis-base inférieure a 50cm, longueur du tapis 240mm).

En ce qui concerne le systeme de mesure, 'ensemble des capteurs est synchro-
nisée par |'ordinateur principal exécutant un programme Matlab® (Fig. 3.4C) (ac-
cessible sur GitHub https://github.com/IlyaBrod/MiMiC-ANT-testbench). Le
diagramme des classes est disponible en annexe P. Le programme est responsable de
la calibration, du contrdle et de I'enregistrement de 'ensemble des données du banc.
Les mesures énergétiques sont réalisées par trois capteurs. La mesure du courant
consommeée au cours de la marche est faite par une pince amperemétrique Chau-
vin Arnoux E3N. Cette mesure est associée a la valeur de la tension d’alimentation,
enregistrée par le dispositif NI-USB 6211, permettant ainsi d’estimer la puissance
consommeée par la patte (Fig. 3.4D.1). Lensemble du banc est supervisé par une ca-
méra thermique FLIR Lepton 2.5. Avant I'expérience, elle controle la température de
I’environnement et, pendant, elle enregistre 1’élévation de température des compo-
sants de la patte. Cette mesure permet de détecter les éventuels défauts de conception
ou d’identifier les actionneurs les plus sollicités (Fig. 3.4D.2). La mesure des grandeurs
décrivant la robustesse physique est réalisée par le systeme de capture du mouvement.
Il enregistre les mouvements des différents segments de la patte au cours de la marche
(Fig. 3.4D.3). On peut ainsi estimer leurs caractéristiques cinématiques (vitesse, fré-
quence, position). Un capteur intégré au tapis roulant mesure la composante normale
et tangentielle des forces de réaction du support. La composante normale est utilisée
pour vérifier la stabilité du controle de la patte, 'amortissement des chocs (Fig. 3.4D.4).
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La composante tangentielle, mesurée via un systeme de ressort horizontal rattaché au
ruban, mesure la force maximale de propulsion.

3.2.2. Les scénarios de mesure

Un scénario correspond a une série de mesures réalisés suivant un protocole pré-
programmé, calculant un ou plusieurs indicateurs de performances. Trois exemples
de scénarios sont donnés Fig. 3.5. Avant 'exécution d’'un scénario, les caractéristiques
de la patte doivent étre saisies dans le logiciel : 1a fréquence minimale et maximale de
marche, la masse de la patte, la charge transportée et la durée de I'’expérience. D’autres
parametres peuvent étre aussi ajoutés, sile controleur de la patte testée le permet.
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0 Augmenter la vitesse
Arrét des mesures

Sauvegarde des

données Augmentation

de vitesse
possible ?

Exportation des

A. 1 Marche libre S A.. 2 Marche sous contrainte

Position — Fréquence max,

longueur des pas, propulsion Post-traitement
ineffective, précision des pas

Puissance — CoT

Position tapis = Force tan. Max.
Puissance —Puissance Max.
Température — DET

. Température - DET

Retirer la charge

Augmentation de la Refroidissement
charge

v

Saisir valeur de la Augmenter la vitesse
charge

Sauvegarde de la

position réf n
Augmentation

de vitesse

Soulever la charge ¢
& possible ?

Sauvegarde de la

position Valeur

_|atteinte

Comparaison

Valeur non Sauvegarde de

atteinte la charge &
tempéature

FIGURE 3.5. — Scénarios de mesure des indicateurs de performance. DET : Degré
d’élévation de température. (A.1) Scénario de marche libre. (A.2) Scénario de
marche sous contrainte. (B) Scénario de levage de charge.
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Le scénario principal (Fig. 3.5A), correspond au cas de la marche libre et de la marche
sous contrainte. Dans le cas de la marche libre du robot, il permet de déterminer les
indicateurs telle que la vitesse maximale, la fréquence maximale, la longueur des pas,
le cotit du transport et le DET. Ce scénario de mesure peut étre détaillé de la maniere
suivante :

1. Tout d’abord, la charge transportée est fixée au support prévu a cet effet. Nous
avons utilisé des masses de 0 g, 95 g, 141 g, 187 g et 515 g. Ces valeurs de masses
définissent la limite du modele d’estimation. Une charge nulle correspond au
cas ou la patte supporte uniquement sa propre masse.

2. Une fois qu'une charge est présente, il est nécessaire de fixer manuellement le
frein du rail (annexe O), qui détermine la position la plus basse que la patte peut
atteindre verticalement. Le frein empéche la patte de tomber au sol pendant
les phases de balancement. Sa position dépend du design de la patte, car le
fléchissement induit par la charge varie en fonction des matériaux utilisés.

3. La température de I'environnement et du robot sont controlés. Lenregistrement
commence, quand la température correspond a la valeur prédéfinie dans le sys-
teme, dans notre cas 26°C +1°C. Cette sécurité garantie que chaque expérience
se déroule dans les mémes conditions initiales. En effet, il a été montré que I'aug-
mentation de température a entraine I’augmentation du courant consommeée
par les moteurs [285] et induit une surchauffe.

4. La patte commence a marcher sur le tapis roulant passif a une fréquence pré-
définie. Dans notre cas, les fréquences sont choisies dans l'intervalle de 0 Hz
a 2,7 Hz. La session d’enregistrement pour la fréquence nulle correspond au
cas du robot statique. C’est-a-dire qu’on mesure |'énergie basale consommeée
par la patte. Du point de vue du controdle, la patte réalise exactement la méme
trajectoire que le robot complet AntBot [10], avec des pas de 100 mm. Le rapport
cyclique n’a aucune influence, car au cours du post-traitement des donnés, on
sépare les phases de balancement des phases d’appui. Le rapport cyclique a été
fixé a 0,5. Pendant la marche, la patte n’est pas fixée verticalement. Elle oscille
de la méme facon que le corps du robot complet. Ainsi, la mesure des caractéris-
tiques énergétiques est accrue, par rapport au cas ou on aurait bloqué la base de
la patte.

5. Apres 10 minutes de marche, la patte s’arréte. Une phase de refroidissement
commence, initiée par 'interruption de ’alimentation des moteurs. Apres 30
minutes d’arrét (dans le cas d’'un robot a servomoteurs), la température initiale
de 26°C +1°C est atteinte. Linterruption du systeme d’alimentation est pri-
mordiale, car pour certains robots, tels que ceux équipés de servomoteurs, la
consommation d’énergie persiste a 'arrét et les moteurs finissent par surchauf-
fer.
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6. Les étapes précédentes sont répétées, jusqu’a avoir effectué toutes les combinai-
sons de fréquences de marche et de charges transportées.

D’autres scénarios peuvent étre réalisés avec le banc de test. Par exemple, le scénario
de la marche sous contrainte (Fig. 3.5A.2). Dans ce cas de figure, le tapis roulant du
banc est rattaché a un ressort interne (annexe O). La propulsion de la patte du robot
n’est plus libre, mais contrainte par la force de rappel du ressort. En mesurant le
déplacement du ruban de marche via un marqueur détecté par les caméras de capture
de mouvement, on peut mesurer la composante tangentielle appliquée par la patte au
niveau du sol, donc sa propulsion.

Le troisieme scénario proposé est similaire aux tests d’effort musculaires réalisés
par les athletes, tel que le test de 1RM [277, 300]. L'objectif est de mesurer la charge
maximale transportable par le robot. Pour cela, la patte doit réaliser un mouvement de
levage sous charge. Une série de dix répétitions est réalisées pour chaque incrément
de masse. On considére que la patte a soulevé avec succes une charge, sila position de
sa base (suivie par le systeme de capture de mouvement), revient a sa position initiale
avec une erreur maximale de 5 %.

3.2.3. Calcul de la puissance consommée

Afin d’estimer les performances énergétiques d'un hexapode, il est nécessaire d’éva-
luer sa puissance consommeée P;,. Il peut sembler suffisant de multiplier la puissance
mesurée d'une patte par six, pour avoir la valeur totale de '’hexapode. Cependant,
nous avons vu au chapitre 1, que la locomotion d’'un hexapode est définie par plu-
sieurs parametres, tels que la période de marche, le patron de locomotion choisi ou le
rapport cyclique.

Apres avoir accompli un scénario d’enregistrement sur le banc de test, la puissance
consommeée par une patte est divisée en deux phases : la phase de balancement et
la phase de propulsion (Fig. 3.6A). Cette séparation est réalisée grace au capteur de
force intégré au tapis roulant et aux caméras de capture du mouvement. Ensuite, en
utilisant la valeur de la masse transportée et la durée de chaque phase, on réalise un
ajustement de surface (Fig. 3.6B-C). Nous obtenons deux fonctions a deux variables
capables de prédire la puissance consommeée par chaque phase selon une masse et
une durée de phase donnée : Pssance(Tsrance, masse) et Psying(Tswing, masse). Avec
Tstance la durée de la phase d’appui et Tsying la durée de la phase de balancement.
Cette prédiction peut étre faite pour tous les rapports cycliques désirées, car on se
base sur la durée de chaque phase et non la vitesse de la patte.
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FIGURE 3.6. — (A) Puissance électrique instantanée consommeée par la patte AXLeg.
La courbe est divisée en phase de balancement et de propulsion. La fréquence
de marche est égale a 0,8 Hz avec une charge transportée de 100 g. La posi-
tion selon I'axe Z, correspond a la hauteur de la pointe de la patte. (B) Estima-
tion de la puissance moyenne consommeée au cours de la phase de propulsion
Pstance(Tswing, masse). (C) Estimation de la puissance moyenne consommeée au
cours de la phase de balancement. Psying(Tswing, masse). Avec Tsiance la durée
de la phase d’appui et T,ing la durée de la phase de balancement.

En réalisant des combinaisons entre la puissance de la phase de balancement et
celle de la phase d’appui, nous pouvons estimer la puissance électrique moyenne
consommeée par le robot complet P;; (Eq. 3.1).

BT_______ r___
(fo Pstance(B-T, mbase(t))'dt"'fﬁTPswing((l_,B)'T» Mpase(1))-dt) (3.1)

6
Pin,T: ?

Avec T la période d'un cycle de marche, Ts;qnce €t Tswing les durées de la phase
d’appui et de balancement, respectivement, et (3 le rapport cyclique. La valeur mij, ()
définit la masse supportée par la patte a chaque instant ¢ (Eq. 3.2).

Mioad + (6 — L(1)) - Mpatte
L(1r)

mbase(t) = , L€ [0, T] (32)
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Avec myyqq la masse transportée, myqre la masse d'une patte et L(¢) une fonction
donnant le nombre de pattes supportant le poids du robot a chaque instant ¢ (Eq. 3.3).
Cette fonction dépend de la période T, du rapport cyclique § et de la phase relative
0;€[0,1] (i € [1,6]), qui est définie par le patron de locomotion.

6 — .. . _ . . .
L(l‘)=Z(l—(sgn(sin(w)_sgn(sm((t ©; +f) T)-m
i=1

)+1)/2)  (3.3)

L(t) peut étre calculée de différentes manieres, mais I'Eq. 3.3 définie L(¢) simple-
ment comme une somme de six signaux carrés (un par patte) de largeur égale a 3,
déphasés proportionnellement a la phase relative 8; (détails en annexe Q). Dans le
cas de la marche en tripode alterné, a chaque instant L(¢) est égale a 3.

3.2.4. Expérimentation sur le robot complet

En plus des expériences menées sur la patte AXLeg, nous avons réalisé plusieurs
enregistrements sur le robot complet AntBot [10], équipé de ce type de pattes. Lobjectif
était de vérifier la précision de I’évaluation des performances faite via le banc de test
MiMiC-Ant. Le robot a réalisé plusieurs séquences de marche de dix pas sur un terrain
plat, composé de tapis semi-rigides. A chaque nouvelle séquence, un des parametres
définissant la marche variait. Tout d’abord, la fréquence, de 0 Hz (robot immobile) a
3 Hz. Lamarche au-dessus de 3 Hz n’a pas été réalisée, pour éviter la collision entre
les pattes du robot. Ensuite, la charge transportée a été modifiée, de 0 a 2 kg, par
incrément de 500 g. En dernier, la longueur des pas a été modifiée (40 mm, 70 mm,
100 mm, et 120 mm). Pendant chaque enregistrement, les mouvements du corps et
de la patte du milieu de '’hexapode ont été suivis grace au systeme de capture de
mouvement Vicon™., La consommation du courant a été enregistrée par une pince
amperemétrique. La puissance consommeée P;;,, estimée a partir de cette expérience,
est représentée Fig. 3.7. En outre, ces mesures ont permis d’évaluer, par régression
polynomiale, I'influence de la longueur des pas sur la puissance consommée par le
robot P;;, dont I'influence sera étudiée plus tard dans ce chapitre.

Généralement, la précision des calculs de puissance des hexapodes (simulés ou
réels) n'est pas un sujet discuté dans la littérature [150, 145]. Pour ce projet, nous
avons choisi d’utiliser un banc de test au lieu d’'une simulation numérique. L'avantage
est de prendre en compte tous les défauts mécatroniques et les non-linéarités : le jeu
mécanique, les pertes fer, les pertes Joule, la friction, la déformation des matériaux
et les erreurs de trajectoire. Avec notre méthode, nous pouvons estimer la puissance
consommeée par le robot P;, avec une erreur moyenne de =6 W. En utilisant les
données du constructeur des servomoteurs (Dynamixel), cette erreur serait deux
fois plus grande (+13 W). Bien que des modéles mathématiques précis peuvent étre
définis [301, 150, 290], le banc de test MiMiC-Ant offre une approche plus simple et
flexible, tout en prenant en compte les effets thermiques souvent négligés.
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FIGURE 3.7. — Puissance consommée par AntBot [10] en fonction des parametres de
marche. Chaque surface correspond a une longueur de pas différente.

3.3. Evaluation des performances

3.3.1. Analyse des caractéristiques générales

L'un des objectifs du banc de test MiMiC-Ant est de réaliser une étude générale
d’un robot, pour obtenir un apercu de ses performances. Pour illustrer les possibilités
offertes par le banc, nous avons mesuré les performances d'une patte conventionnelle
a base de servomoteurs, appelée AXLeg;. Cette patte a été dimensionnée a une échelle
58 plus grande qu’une patte de la fourmi Messor Barbarus.

Indicateur de performance Fourmi AXLeg)
Masse 8,92 mg(1,7kg) 2kg
Vitesse [cm/s] 0,4(3) 21
Fréquence [Hz] 0,7(0,09) 0,8 Hz
Longueur des pas [mm] 5,7(330) 265
Force norm. & tan. max. 90 uN/21 uN (176 N/42 N) 12N/6 N

TABLEAU 3.1. — Tableau de comparaison des performances d’'un hexapode équipé
de pattes AXLeg; (échelle 1:58) a son homologue, la fourmi Messor
Barbarus [182, 302, 153, 234]. Les données manquantes sont extraites
des informations disponibles chez d’autres especes de fourmis. Les
valeurs entre parenthéses représentent les grandeurs mises a I'échelle
du robot (voir Tab. 1.2).
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En prenant en compte les facteurs d’échelle (Tab 1.2), il est possible de comparer
les performances du robot hexapode a ceux de la fourmi, malgré la différence de
taille [182]. En implémentant sur le robot une trajectoire des pattes identique a celle
des pattes d'une fourmi, nous pouvons mettre en évidence les limites technologiques
actuelles qui existent chez les hexapodes bio-inspirés (Fig. 3.8A-B).

Trajectoire de la patte Trajectoire de la patte
A d'une fourmi B ! dlu robot :

Z[mm]
Z[mm]

Cy[mm] 20 s 50
i 260 0 Yimm
VAR, X[mm] = 150 [mm]
%9, 38 K 300 200

C X (err. moy. 0.43mm) —Erreur de traj. mm
1 —Fourmi

-~

! 0

FIGURE 3.8. — Comparaison des trajectoires de pattes d'une fourmi et d'un robot. (A)
Trajectoire de la patte d'une fourmi Messor Barbarus [159]. (B) Trajectoire de la
patte d'un robot hexapode, suivant la trajectoire de la fourmi. (C) Comparaison
des trajectoires. La trajectoire du robot a été mise a l’échelle de la fourmi.

Les indicateurs présentés par la Tab. 3.1 suggerent que le robot peut dépasser les
performances d'une fourmi se déplagant a sa vitesse de marche spontanée. La vitesse
(21 cm/s) et fréquence de marche (0,8 Hz) de la patte AXLeg, sont nettement supé-
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rieures a celles de la fourmi (3 cm/s et 0,09 Hz). Cependant, cette observation n’est
plus valable si on considére la vitesse maximale de déplacement. Bien que les servo-
moteurs de la patte peuvent développer des vitesses allant jusqu’a 38 cm/s, certaines
especes de fourmi sont capable d’atteindre 86 cm/s [222]. La fourmi surpasse aussi les
robots en ce qui concerne la capacité a transporter des charges lourdes (force normale)
et a générer une force de propulsion importante (force tangentielle). Cette différence
est probablement causée par le manque de DDL de la patte, permettant d’ optimiser
'orientation des efforts au niveau du sol. Comme nous pouvons voir avec la Fig. 3.8C,
la trajectoire de la patte conserve sa continuité de vitesse et d’accélération, héritée
de la trajectoire de la fourmi, malgré la mise a I’échelle. Par contre, si on regarde le
comportement de la patte au moment du contact avec le sol, on constate que le robot
est fortement perturbé. Cette perturbation est principalement causée par l'inertie de
la patte du robot, nettement supérieure a celle de la fourmi et non prise en compte
dans le contrdle car on copie directement la trajectoire de la fourmi. Implémenter le
mouvement des pattes d'une fourmi directement sur le robot, sans avoir un controle
adéquat n’a donc pas de sens. Les imperfections du design de la patte AXLeg ont
aussi un role important. Le jeu mécanique, la raideur des segments de la patte et les
effets thermiques perturbent la trajectoire réalisée. En résumé, nous pouvons dire
qu’utiliser des hexapodes équipés de servomoteurs pour modéliser un animal n’est
pas recommandé, car leurs performances sont insuffisantes. Cependant, tant qu'on
reste dans une gamme de vitesse modérée et charge transportée faible, et si la dyna-
mique des pattes n’est pas significative, il est possible d’utiliser ce type de robots pour
valider des hypothéses du domaine de la biologie. A partir de ces observations, nous
constatons que développer de nouveaux robots hexapodes, avec des technologies
d’actionnement innovantes, est nécessaire pour construire des modeles biologiques
réalistes.

En plus de donner la possibilité de comparer un robot a son homologue animal,
le banc de test MiMiC-Ant permet de faire une comparaison entre plusieurs designs
de pattes différents. En suivant le scénario de marche sans contrainte, nous avons
comparé deux hexapodes équipés de pattes différentes. La premiére patte, appelée
AXLeg, est une patte d’hexapode a base de servomoteurs. Le méme type de pattes
équipe le robot Antbot. Les performances de cette patte sont comparées dans le
Tab. 3.2 a celles de la patte Pohod15Leg, présentée au chapitre 2.
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Indicateur de performance AXLeg, Pohod15Leg
Masse [kg] 1,9 kg 2,5kg
Fréquence [Hz] 0,37 0,31
Longueur des pas [mm] 106 115
Vitesse [cm/s] 7,8 7,1
Précision des pas [mm] +3 +1
Propulsion inefficace [293] 5% 9%
Puissance moy. [W] 28 81
Puissance moy. statique [W] 9 0
Résistance spécifique € 19 47
Degré d’élévation de température (DET) | 3,2°C/min 2,1°C/min

TABLEAU 3.2. — Tableau de comparaison des performances d’'un hexapode équipé
de pattes AXLeg, et un équipé de pattes Pohodl5Leg. Les indicateurs
de performance ont été mesurés par le banc de test MiMiC-Ant. Un
apercu des données enregistrées par le banc est disponible en an-
nexe R.

Le tableau 3.2 présente les caractéristiques qu’aurait un robot hexapode complet,
équipé de I'une des deux pattes testées. Pour comparer deux designs de pattes, il est
essentiel que la tache réalisée soit identique. Par conséquent, les mesures ont été
enregistrées dans le cas ou les pattes ne transporteraient aucune charge supplémen-
taire et se déplacaient avec une fréquence de marche similaire. Dans ce cas, les deux
hexapodes supportent uniquement leur propre masse, qui se situe en dessous de 3 kg
comme la majorité des hexapodes bio-inspirés actuels. On peut donc affirmer, que
ces deux robots sont du méme type, et par conséquent, il est pertinent de comparer
leurs performances. Pour des raisons de sécurité, la vitesse de la patte Pohod15Leg
a été réduire par trois. Ainsi, la fréquence adoptée est égale a 0,31 Hz pour la patte
Pohodl5Leg et 0,37 Hz pour la patte AXLeg,. La différence de fréquence de 0,06 Hz
est due aux limitations des systemes de controle. En regardant les autres indicateurs
de performance, nous pouvons constater que le systéme de controle des actionneurs
a un fort impact sur la locomotion du robot, donc sur la robustesse physique (Fig. 3.2).
Par exemple, malgré le fait que la longueur des pas imposée aux deux pattes soit égale
a 100 mm, cette valeur n’est pas respectée. Surtout dans le cas de la patte Pohod15Leg,
pour laquelle I'erreur de longueur atteint 15 mm. Les analyses cinématiques de la
patte AXLeg, ont montré, que le dépassement de la consigne de trajectoire est crois-
sant avec I’augmentation de la fréquence de marche, ce qui fausse la valeur de la
vitesse souhaitée. La précision spatiale de la cinématique peut étre aussi évaluée par
I'erreur de placement des pattes. Une erreur, qui est trois fois plus grande pour la patte
AXLeg,. Un autre indicateur a prendre en compte est la propulsion inefficace [293].
Cette grandeur est donnée sous forme de pourcentage. Elle correspond a la proportion
de la trajectoire de la patte effectuée dans la direction inverse au mouvement. Ce phé-
nomene est généralement causé par un défaut de la planification de la trajectoire et un
mauvais amortissement de I'impact au sol. Dans le cas de la patte Pohod15Leg, 1a pro-
pulsion inefficace est 4% plus grande. On peut en déduire, que la présence de ressorts
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passifs dans le systéme d’actionnement n'améliore pas forcément la stabilité du robot.
Un controdle actif serait nécessaire, ajustant les positions articulaires en temps réel.
En résumé, les indicateurs de robustesse physique présentés, mettent en évidence
les avantages et les défauts des deux designs de pattes. Aucun modele de patte ne
semble surpasser I'autre, lorsqu’aucune charge n’est transportée. Mais contrairement
aux pattes d’hexapodes conventionnelles, le design de la patte Pohod15Leg offre la
possibilité d’apporter des modifications au systéme de controle, donc d’améliorer ses
performances. De plus, une étude sous contrainte serait nécessaire, car les liaisons
du type vis sans fin - écrou, sont généralement utilisées pour le transport de charge
lourdes. On pourrait donc s’attendre a ce que les performances de la patte Pohod15Leg
soient moins influencées par la charge que celles de la patte AXLeg,.

Pour étudier la robustesse énergétique des hexapodes comparés, on peut s’intéres-
ser a la puissance moyenne consommée pendant un cycle de marche. Plus la valeur
de la puissance est grande, plus le robot dépense de I'énergie pour marcher. Dans
notre cas, la patte Pohod15Leg a une consommation trois fois supérieure a la patte
AXLeg . Lorigine de cette consommation est le faible rendement de I’assemblage vis
sans fin - écrou. Cependant |’avantage significatif de ce type de liaison est!’annulation
de la puissance a I'’état statique. Dans le cas d'un robot équipé de servomoteurs, cette
puissance constitue un tiers de la puissance nécessaire a la marche, limitant ainsi son
temps de mission. Cependant, comparer la puissance consommeée par les actionneurs
n’est pas suffisant, car il faut prendre en compte la vitesse de marche et la charge trans-
portée. 1l est plus judicieux de comparer la résistance spécifique € (Eq. 1.7). La valeur
calculée pour la patte Pohod15Leg de 47 est nettement supérieure a celle de la patte
AXLeg, égale a 19. Son efficacité énergétique est donc moindre a la vitesse de marche
de 7 cm/s et sous une charge nulle. Néanmoins, la valeur d’e indiquée ne correspond
pas au minimum absolu, qui est une valeur typiquement utilisée pour comparer les
robots. Il se peut, qu’il existe une vitesse optimale, pour laquelle le robot muni de
pattes Pohod15Leg surpasse les performances des robots conventionnels. Cependant,
la résistance spécifique minimale ne représente pas nécessairement la valeur la plus
significative pour décrire les performances d'un robot. Dans la section suivante de ce
chapitre, nous proposons une nouvelle méthode alternative a la résistance spécifique,
offrant une meilleure description des performances énergétiques. En restant dans la
catégorie des indicateurs énergétiques, on peut s'intéresser a I’augmentation de la
température. Le nouveau prototype de patte construit possede un DET de 2,1°C/min,
alors que la patte conventionnelle a un DET de 3,2°C/min. Cet indicateur met en évi-
dence I'avantage de la structure d’actionneur irréversible a grande envergure. Comme
prévu, la refroidissement des moteurs est optimisé, et atteint au maximum 45°C, alors
que la patte AXLeg, surchauffe plus vite, et atteint des températures de plus de 50°C
limitant I’autonomie du robot.

3.3.2. Analyse du cout du transport
Calcul de la puissance mécanique

Bien que la puissance consommeée par un robot peut étre utilisée pour estimer
les performances énergétiques [290], ce n'est pas un indicateur approprié, car la
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vitesse de déplacement et la charge transportée doivent aussi étre prise en compte. La
résistance spécifique (Eq. 1.7) est donc plus appropriée pour évaluer la qualité de la
consommation énergétique d'un robot. Cependant, cette valeur n’est en théorie pas
comparable au CoT animal (Eq. 1.9).

De nouvelles métriques sont proposées [303], alternatives a la définition du CoT
actuel, capable d’'unifier ce concept a des individus de morphologie différente. Les
avancées récentes en thermodynamique de HERBERT, OUERDANE, LECOEUR et al.
[258], ont suggérés 'utilisation d'un ensemble réduit d’indicateurs énergétiques
({Pour,m, CoT /M, v}, présentés dans la section suivante), afin de décrire les perfor-
mances d'une quelconque entité, pouvant étre modélisée sous forme d'une machine
thermique. C’est le cas des animaux et méme des robots, car ils possedent un flux
d’énergie entrant, sortant et des pertes. Nous avons donc choisi d’explorer ce concept,
qui pourrait faire le lien entre le cofit du transport animal et la résistance spécifique
des robots. L'idée principale est de reconsidérer le cotit du transport, comme étant
proportionnel au flux des pertes énergétiques (la puissance dissipée Pj,) [304]. On
obtient ainsi une définition unique du CoT, calculable pour les étres vivants et les
robots (Eq. 3.4). Cependant, la mesure de ces indicateurs énergétiques n’a encore
jamais été réalisée dans le domaine de la robotique. Dans ce but, nous avons donc
développé un nouveau procédé expérimental.

P
CoT = Zloss avec v, la vitesse du robot (3.4)

v

Pour appliquer cette nouvelle définition du CoT, et évaluer les indicateurs énergé-
tiques suggérés par HERBERT, OUERDANE, LECOEUR et al. [258], il est nécessaire de
calculer 'ensemble des flux d’énergie du robot. Dans un premier temps, les mesures
du banc de test MiMiC-Ant permettent d’estimer la puissance consommeée par le robot
P;,. Afin d’identifier les deux autres flux d’énergie et calculer la puissance utile Py,
(puissance mécanique produite) et la puissance perdue P, (Eq. 3.5), nous avons
réalisé une simulation numérique de la patte AXLeg. Lensemble de la procédure est
résumé en annexe T.

Ploss =Pin—Pour (3.5)
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Table de Dennavit-Hartenberg

A B . a d; 6; | mass
Joint i
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a4 9y Gpmy, | 4y Ay 4y My, 13 1 /2 53| 0 ¢ | 15
2 08| 0| q 112
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_— E -20 . )
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: j =013
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FIGURE 3.9. — Simulation d'une patte de robot. (A) Modele simplifié de la patte d'un
robot hexapode. g;, G, §; sont les positions, vitesses et accélérations angulaires de
chaque liaison i, respectivement. m; la masse de chaque segment. I; la matrice
d’inertie de chaque segment. Fx et Fz sont les forces de réaction du support. Fm
représente le poids de la charge transportée. (B) Table de Dennavit-Hertenberg
définissant la chaine cinématique de la patte AXLeg. (C) Trajectoire de patte
utilisée pour la cinématique inverse. (D) Puissance mécanique moyenne simulée
du robot complet.

L'avantage des simulation est d’avoir un environnement controlé. Ainsi, la puissance
calculée P,,;, correspond uniquement a la puissance mécanique utile au robot pour
faire un mouvement de patte, se propulser et supporter la charge transportée. Bien
que le mouvement des pattes peut étre considéré comme une perte énergétique, nous
supposons que c’est un mouvement essentiel a la marche. La simulation est basée sur
un modele simplifié de la patte du robot, composé de trois liaisons pivot, représentant
chaque servomoteur (Fig. 3.9A). La chaine cinématique de la patte a est définie sur
Matlab® utilisant la I'outil Robotics Toolbox[113] et définie suivant le tableau DH
Fig. 3.9B. La trajectoire suivie par la patte au cours de la simulation est représentée
Fig. 3.9C. Elle est divisée en deux sections : la phase de balancement et la phase de
propulsion. En effet, il est important de faire cette séparation, car seulement au cours
de la phase de propulsion la force de réaction du support est appliquée en bout de
patte (Eq. 3.6).

cos(@com) .
—_— x

sin(Og,) (5.6

Fz=(mpatte+ Mioad) *§-Z Fx=—(Mparte + Migaa) - §-

OU Mpgarre €t Mipaq SONtla masse de la patte et de la charge additionnelle transportée,
g estla constante d’accélération de pesanteur, O¢coys est 'angle défini par I'axe ¥, la
pointe de la patte et le centre de masse COM (estimé a chaque position). Le cosinus
de cet angle correspond a la distance verticale entre la pointe et le centre de masse.
Or, est'angle entre I'axe X, la pointe de la patte et la base de la patte (point de fixation
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au thorax). Le sinus de cet angle correspond a la distance horizontale entre la pointe
et 'origine du repere Ry (Fig. 3.9A). Le détail du calcul de ces deux forces est donné en
annexe S. La troisieme composante de la force de réaction du support selon 'axe Fy
est négligée. En effet, on suppose que le robot marche a une vitesse constante, ainsi
les effets inertiels du corps n’affectent pas la dynamique de la marche. Ce phénomene
est aussi pris en compte sur le banc de test, car la patte se déplace sur un tapis roulant
sans contraintes, et sans glissements (le coefficient de friction statique entre la patte
et le ruban du tapis u; a été mesuré égal a 0.8).

Une fois que le modele de la patte a été défini (annexe S), la formulation de Lagrange-
Euler [113] est utilisée pour calculer la puissance mécanique moyenne produite par la
patte au cours d'un cycle de période T (Eqg. 3.8).

T1(1)
72(8) | = M(q(0)g(t) + Clq(), q(1))q(H) + G(q(D) + J(q() T f(Hte[0,T] (3.7)
73(1)

6 T 3
Pour,r = = A Y 1) Gi(0) | -dt (3.8)
i=1

avec 7;, le couple produit par chaque articulation, g(3 x 1), g(3 x 1), (3 x 1) sont
respectivement les positions angulaires, vitesses et accélération de chaque articulation,
M (3 x 3) est la matrice d’inertie du robot, C(3 x 3) est le terme de Coriolis et la matrice
des termes centrifuges, G(3 x 1) est la matrice des termes de gravité, /(6 x 3) est la
matrice Jacobienne de la patte, f(6 x 1) est le torseur regroupant les forces et les
couple appliqués en bout de patte (forces de réaction du support), g est la constante
d’accélération de pesanteur, et T la période des cycles de marche du robot. Les valeurs
numériques des matrices définissant le systeme sont disponibles en annexe S.

La simulation a été réalisée pour des vitesses de marche allant de 0,1 m/sa 0,6 m/s
et des charges de 0 a 500 g. Le résultat de la simulation est présenté Fig. 3.9D.

Une autre possibilité aurait été d’utiliser les données du capteur de force intégré
au tapis roulant afin d’estimer la force mécanique produite par la patte. Bien qu'une
technique de calibration 2D a été développée (annexe U-V), permettant d’atteindre
une erreur quadratique moyenne de 3,59 % (RMS) pour la mesure de la masse, une
précision semblable aux tapis sensoriels utilisées pour I'étude de 'Homme (4,3 % a
1,4 % RMS [305]), la largeur de la bande passante du tapis n’a pas été encore estimée.
Ainsi, afin de garantir la précision de la mesure pour toutes les vitesses de marche du
robot, il est nécessaire de concevoir en amont un dispositif de calibration approprié.

Analyse des résultats

La description énergétique de ’hexapode est faite a travers les indicateurs {P,,;, 1,
CoT/M, v} [258], représenté sur chaque graphique Fig. 3.10A-D. A partir des données
collectées par le banc de test, les flux d’énergie du robot complet sont estimés pour
différents parametres de locomotion : puissance électrique consommeée P;, (voir
Eq. 3.1); puissance mécanique produite, nécessaire au mouvement et au transport
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de la charge P,,; (Eq. 3.8); la puissance perdue P;,gs (Eq. 3.5). On peut ainsi définir le

rendement 17 (Eq. 3.9), le cotit du transport CoT (Eq. 3.4), et la vitesse v.
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FIGURE 3.10. — Graphique a quatre quadrants, présentant les indicateurs énergétiques
{Pour,n,CoT /M, v} du robot hexapode étudié. La région orange représente la
plage de variation des courbes lorsque la charge transportée varie de 0 g a 500 g.
Avec 'augmentation de cette charge, chaque courbe glisse en direction du bord
opposé de la région. (A) Description énergétique pour différents rapport cycliques,
quand ’hexapode marche sans charge en tripode alterné. (B) Description éner-
gétique pour différentes longueurs de pas, quand le robot marche sans charge
en tripode alterné. (C) Description énergétique pour la marche en tripode et le
rythme métachronal, sous une charge de 140 g, avec des pas de 100 mm. (D)
Description énergétique pour un robot quadrupede, hexapode et octopode, mar-
chant avec un patron alterné de rapport cyclique égal a 0,5, des pas de 100 mm,

sans charge.
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Plus particulierement, afin d’avoir une valeur semblable a la résistance spécifique
(voir chapitre 1), nous utilisons le cotlit du transport spécifique (Eq. 3.10).

Pout
n= (3.9)
Pin
P
CoT/M = (]\/;OS;) avec M la masse totale du robot (3.10)

Dans un premier temps, nous avons étudié I'influence du rapport cyclique g sur les
performances du robot, avec un pas fixé a 100 mm. Comme le montre Fig. 3.10A, en
regardant la vitesse maximale atteinte par chaque courbe COT /M, on constate que le
rapport cyclique a un effet limitant sur la vitesse du robot. Par définition, le rapport
cyclique n’a pas de lien direct avec la vitesse, puisqu’il correspond au ratio entre
la durée de la phase d’appui et la période d'un pas (Eq. 1.4), alors que la vitesse est
définie par la longueur des pas et la fréquence (Eq. 1.2). Cependant, le rapport cyclique
détermine la proportion entre la durée d’appui et de balancement. Plus on s’écarte de
la valeur centrale de f égal a 0,5, plus I'une des deux phases devient courte, jusqu’a
atteindre la limite imposée par I'actionneur. Cette limite est déterminée la vitesse
de rotation maximale des moteurs, et par conséquent limite la vitesse de marche.
Dans le cas de la patte AXLeg, la durée minimale de la phase d’appuie est de 0,15 s
et 0,16 s pour la phase de balancement. Avec ces conditions limites, la patte a une
vitesse maximale de 60 cm/s. De plus, avec I’augmentation de la vitesse v, on observe
une augmentation du rendement 7. Le rendement maximal de 9,6 % est donc atteint
pour un rapport cyclique de 0, 5.

Concernant la perte de puissance COT /M, on remarque qu’a faibles vitesse, une
valeur de rapport cyclique éloignée de la valeur centrale de 0,5 améliore I'’économie
d’énergie. A grandes vitesse, c’est un rapport cyclique proche de 0,5 qui est le plus
adapté. Laraison de ce phénomene est’allure de la courbe de la puissance mécanique
P,yus, dont la valeur maximale glisse le long de I’axe horizontal avec la variation de S.
Ainsi, pour chaque valeur de vitesse de marche, il y a un rapport cyclique optimal. Par
exemple, pour une marche a 37 cm/s, c’estun fde 0,7 et a50 cm/s, un g de 0,6. Du
point de vue du contrdle, il est donc essentiel d’adapter la valeur du rapport cyclique
ala vitesse, pour maximiser I’économie d’énergie et le rendement. Dans le cas ou le
robot marchant a 37 cm/s passe d'un rapport cyclique de 0,5 a 0,7, il réduirait les
pertes énergétiques de 18 % et augmenterait sa puissance mécanique de 56 %.

Dans un second temps, nous avons étudié I'influence de la longueur des pas sous un
rapport cyclique fixe (f égal a 0,5). La courbe du CoT spécifique (Fig. 3.10B) montre
clairement que I'augmentation de la longueur des pas augmente la vitesse de marche
v et donc un meilleur rendement 7. A faible vitesse (14 cm/s), la longueur de pas
optimale est de 100 mm, pour laquelle la perte d’énergie est jusqu’'a 4 % plus faible
que pour des pas de 140 mm. Des foulées plus courtes, permettent aussi d’atteindre
la puissance mécanique maximale P,,; plus rapidement, ce qui est avantageux pour
un lent transport de charge. En résumé, ajuster la longueur des pas a un effet minimal
sur la consommation énergétique des hexapodes a base de servomoteurs. Cependant,
du point de vue de la puissance produite, il avantageux de se déplacer en ajustant la

110



3. Evaluation des performances d’un robot hexapode
e 3.3. Evaluation des performances

vitesse par la variation de la longueur du pas, en gardant toujours la fréquence des
foulées maximale.

Troisiemement, une analyse de I'influence du patron de marche a été réalisée
(Fig. 3.10C), en comparant un patron de marche en tripode (f de 0,83 et 0,5, Fig. 1.3)
avec le rythme métachronal (8 de 0,83 et 0,5, Fig. 1.3). Ces deux patrons de marche
sont souvent implémentés sur des robots hexapodes [64, 150]. Ftant donné que le
rapport cyclique a un effet limitant sur la vitesse, la marche d'un f de 0,83 n’existe que
pour de faibles valeurs, jusqu’a 21 cm/s. A cette vitesse, la perte énergétique CoT/M
du rythme métachronal est jusqu’'a 7% plus faible, que pour le patron tripode. En effet,
un patron de marche détermine le nombre de pattes supportant le poids du robot
a chaque instant, et par conséquent la puissance mécanique engendrée. La marche
selon le rythme métachronal a la particularité d’avoir une seule et unique patte en
phase de balancement a chaque instant, les autres cinq pattes propulsent le robot.
Ainsi, ce patron maximise la puissance produite et est adapté au transport de charges.
Réciproquement, un patron avec peu de pattes en contact avec le sol est adapté a la
marche rapide.

En guise de vérification de la méthode de calcul, nous avons aussi calculé la des-
cription énergétique dans le cas d'un rapport cyclique de 0,5 pour les deux patrons de
marche. Comme attendu, les deux styles de marche induisent, a chaque instant, la
présence de trois pattes propulsant le robot. Dans ce cas, les deux profils énergétiques
sont identiques.

Cependant, 'économie d’énergie du patron métachronal pourrait étre plus signifi-
cative, dans le cas d'un actionneur cong¢u pour de grandes vitesses, plutdt que pour
produire un couple important. Les expériences réalisées sur la patte AXLeg ont dé-
montré, que la variation de la charge transportée n’a qu'une faible influence sur la
puissance moyenne consommeée par les actionneurs. Par exemple, 'augmentation
moyenne de la puissance consommée P;,, entre un hexapode non chargé et un hexa-
pode transportant de 500 g, est de seulement 4 W (pour f égal a 0,5). C’est neuf fois
inférieur a 'augmentation moyenne de puissance entre une marche a 10 cm/s et
une marche a 60 cm/s, égale a 36 W. Pour cette raison, les hexapodes équipés de
servomoteurs ont un cott du transport, qui diminue constamment avec I'élévation de
la charge.

Comme les calculs réalisés sont fondés sur les données d'une patte unique, nous
avons la possibilité d’estimer les performances d'un robot quadrupede ou octopode
(Fig. 3.10D). Comme prévu, la configuration quadrupede est celle engendrant les plus
faibles valeurs du CoT/ M. Ceci est di au fait que la consommation du robot statique
(la puissance basale), a une contribution significative a la puissance consommeée par
le robot. Avec ce type de servomoteurs, il est donc plus convenable de construire un
robot quadrupede au lieu d'un hexapode. En revanche, plus le robot posséde de pattes,
plus il peut transporter des charges lourdes et engendrer une forte propulsion.
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FIGURE 3.11. - (A) Limite du rendement minimal min(n) qui garantit I'existence de

plusieurs points de fonctionnement. La région orange correspond aux variation
des courbes lorsque la longueur des pas passe de 70 mm a 140 mm. (B) Erreur
moyenne de la longueur des pas de 'hexapode pour plusieurs fréquences de
marche. La longueur des pas de référence est de 100 mm. (C) Mesure de I'éléva-
tion de la puissance moyenne consommeée par le robot complet P;,, aprés dix
minutes de marche, en fonction de la vitesse et de la masse transportée. (D) Des-
cription énergétique de I'hexapode dans le cas ot il posséderait plusieurs points
de fonctionnement. Cas de figure obtenu en réduisant la puissance consommée
P;, de 36 W. Les régions oranges représentent la variation des courbes lorsque la
masse transportée varie de 0 g a 500 g. Les croix rouges représentent les points
de fonctionnement maximisant la production de puissance mécanique. Les croix
bleues correspondent au minimum des pertes énergétiques. Les croix vertes sont
les points de rendement maximaux.

Indépendamment des parameétres de marche, ’hexapode testé atteint son unique
point de fonctionnement optimal (PFO), lorsqu’il marche a la vitesse maximale
(Fig. 3.10). Dans ce cas, le robot possede le rendement maximal 7, la puissance méca-
nique maximale P,,;, et une perte énergétique minimale CoT /M. En modifiant les
parametres du patron de marche, on peut ajuster la position du point de fonctionne-
ment du robot localement, le déplacant le long de I’axe des vitesses, mais globalement,
il existe seulement un unique PFO. Contrairement aux hexapodes a base de servomo-
teurs, les animaux possedent plusieurs PFO distincts [258] : un point de rendement
maximal, un point de puissance maximale et un correspondant aux pertes énergé-
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tiques minimales. En fonction de la tache réalisée, 'animal peut ajuster sa marche
pour étre le plus performant. Les animaux peuvent aussi posséder un méme PFO at-
teignable avec des parametres de marche différents. Par exemple, les chevaux peuvent
passer d’'une marche lente au trot tout en gardant la méme valeur de CoT [156]. De
maniere générale, posséder plusieurs PFO reflete la capacité a étre flexible énergi-
quement et de pouvoir s’adapter a des environnements exigeants. A partir de cette
observation, on peut se demander comment il serait possible d’augmenter la flexibilité
énergétique de notre robot? Les résultats obtenus a partir des données du banc de
test ont montré, qu'un indicateur significatif serait la valeur minimale de 'efficacité
énergétique min(n). Lorsqu’elle est supérieure a 6 %, de nouveaux PFO apparaissent.
Il est important de noter que c’est une condition minimale et non suffisante, car ce
seuil dépend du patron de marche choisi, de la longueur des pas, du rapport cyclique
p et de la masse transportée (Fig. 3.11A).

Dans I'état normal, 'hexapode testé possede un rendement minimal (min(n)) entre
1.1 % et 2.0 %. Cette valeur extrémement faible est due aux nombreux défauts des
servomoteurs, inexistants pour les muscles des étres vivants. Certains de ces défauts
sont structurels, comme le jeu mécanique de actionneurs, les pertes fer, les pertes
Joule, la friction et la déformation des segments de la patte. D’autres, comme les
erreurs de trajectoire, sont causées par le manque de précision du controéle. Grace
au banc de test MiMiC-Ant, nous avons évalué I'impact des principaux défauts sur
les performances énergétiques de I'’hexapode (Fig. 3.11B-C). Cette étude a pour but
d’identifier quels aspects du robot doivent étre améliorés pour accroitre sa flexibilité
énergétique.

Le rendement du robot dépend de son design mécanique, de la température de
I'environnement et de la durée de marche. Comme le montrent les données de capture
de mouvement (Fig. 3.11B), on met en évidence que I'’erreur de la longueur des pas
augmente avec la fréquence de marche. Plus le robot marche vite, plus ses pas sont
longs, alors que la commande impose une valeur fixe. Ce phénomene résulte des
phénomenes non pris en compte dans la planification de la trajectoire et le controle,
comme I'élasticité des matériaux, la compliance des actionneurs ou le jeu mécanique.
Nous avons mesuré, que les erreurs cinématiques correspondent a au moins 13 % de
la perte énergétique totale du robot (pour une marche de 5 égal a 0,5 et des pas de
100 mm). En plus des défauts cinématiques, la Fig. 3.11C illustre la présence d'une
augmentation de la consommation énergétique du robot apres une marche prolongée.
Plus la vitesse et la masse transportée augmentent, plus les actionneurs surchauffent
et plus ils consomment d’énergie. Plus le robot marche longtemps, plus cette augmen-
tation est importante. Laugmentation de la puissance maximale par patte est autour
de 1,4 W, ce qui résulte en une augmentation maximale de 8,4 W pour I'’hexapode
complet, aprés dix minutes de marche. Dans le cas d'une marche avec un § de 0,5
et une longueur des pas de 100 mm, cette augmentation de puissance représente
jusqu’a 6 % de la perte énergétique totale. En dehors des effets cinématiques et ther-
miques, la consommation de puissance basale compte pour au moins 30 % de la perte
énergétique totale.
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Dans le cas hypothétique ou on aurait amélioré le robot et éliminé les défauts pré-
cédemment cités, le rendement minimale (min(n)), précédemment compris entre
1.1 % et 2.0 %, passerait a la plage de 1.5 % a 2.6 %. En se basant sur la Fig. 3.11A, nous
pouvons dire que ce n’est pas une condition suffisante pour observer de nouveaux
PFO. On peut donc supposer, que palier aux problemes cinématiques, thermiques
et a la consommation passive d’énergie, n'est pas suffisant pour optimiser le robot.
L'ensemble de I'actionneur doit étre remplacé une solution plus économe en éner-
gie, mais certainement plus complexe. Si dans le cas hypothétique, on aurait eu un
rendement minimal supérieur a 6 %, la description énergétique serait identique a
celle donnée par la Fig. 3.11D. Ces courbes sont obtenus en diminuant la puissance
consommeée P;,, de 36 W. Dans ce cas de figure, on peut voir deux PFOs. A chaque PFO
est attribuée une vitesse différente. En sélectionnant la vitesse, on peut soit maximiser
la puissance mécanique P,,; (a 60cm/s pour  égal a 0,5), représenté sur le graphique
par les croix rouges, soit minimiser la perte énergétique CoT /M (a 10cm/ s pour f égal
a0,5), représenté par les croix bleues. Les parametres de marche gardent les mémes
propriétés et influencent le graphique de la méme facon que vu précédemment. Egale-
ment, la longueur des pas et le rapport cyclique déterminent si le rendement maximal
est atteint pour la puissance maximale ou pour la perte énergétique minimale. Un
robot avec un tel profil énergétique pourrait, par exemple, accomplir des missions a
hautes vitesses et a basses vitesses en gardant le méme rendement. Cela illustre un
comportement attendu des robots a pattes qui ne sont pas seulement développés
pour accomplir des taches rapides.

Discussion

Vis-a-vis des résultats présentés Fig. 3.10, on peut dire que notre approche aide
a choisir les parametres optimaux pour le patron de marche. On peut ainsi ajuster
les courbes énergétiques a une tache donnée. De plus, les indicateurs énergétiques
semblent étre plus significatifs qu'une simple étude de la puissance consommée [290]
ou de la résistance spécifique [306, 145]. Si on prend I'exemple de la navigation sur
terrain difficile, comme de I'herbe, des feuilles ou des rochers, notre étude montre qu’il
est plus approprié de se déplacer lentement (Fig. 3.10C) avec un patron métachronal.
Cette démarche favorise la stabilité, garantie une plus grande propulsion et une plus
faible perte énergétique CoT /M, que la marche en tripode. Si on avait juste regardé
la résistance spécifique, on aurait déduit que c’est la marche tripode qui est la plus
adaptée et la plus économe en énergie [150]. Lerreur d’interprétation vient du fait, que
par sa définition (Eq. 1.7), la résistance spécifique € inclue la puissance mécanique
P,y Ainsi, toute démarche produisant une meilleure propulsion résulterait en une
augmentation de €. C’est ce qu’on observe avec le rythme métachronal, pour lequel on
a plus de pattes en contact avec le sol, et donc une puissance mécanique accrue. Avec
notre approche, il est possible d’identifier la portion de la puissance consommée qui
est réellement utilisée pour la marche et celle correspondante aux pertes. Ce type de
méthodes peut, par exemple, étre utilisée pour améliorer les algorithmes de transition
de patron de marche actuels [134], basés sur la détection de la rugosité et de la pente
du terrain.
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Tout de méme, CoT /M et € ont quelques propriétés communes. Ces deux indica-
teurs ont tendance a constamment décroitre avec I’augmentation de la vitesse [306,
145]. Ce phénomene est dii au fait que la puissance consommée par le robot provient
principalement de la consommation basale d’énergie ainsi que des effets dynamiques
de premier ordre [306]. Une autre propriété commune, est qu'on peut réduire les
pertes de puissance en sélectionnant le rapport cyclique g le plus élevé possible pour
la vitesse donnée. Ce phénomene est illustré par notre étude, ainsi que par I'évaluation
de la résistance spécifique chez d’autres robots hexapodes présentant une conception
de pattes différente [306]. Concernant la longueur des pas, des valeurs intermédiaires
sont généralement préférées, car des pas courts réduisent le rapport cyclique et la
vitesse, les pas longs déstabilisent le robot [306].

Du point de vue biologique, les robots hexapodes a base de servomoteurs ont un
CoT nettement supérieur au CoT des animaux de masse similaire [155, 135]. Dans
la catégorie des animaux de 2 kg, le CoT minimal est constamment sous 19 J-m ™! -
kg~!, alors que notre robot approche seulement 35 J-m™! - kg~! (pour une vitesse
de 84 cm/s, pas de charge, des pas de 140 mm et un f de 0,5). Cependant, il est
encore difficile de comparer les performances énergétiques des hexapodes a leur
homologue animal. Le CoT est souvent mesuré pour les quadrupedes ou les bipedes.
Aucune étude ne concerne des arthropodes de 2 kg, comme par exemple les crabes
des cocotiers, ou des insectes d'une envergure autour de 45 cm. Les mammiferes
sont plus aptes a développer des optimisations énergétiques, car leur posture leur
permet de passer d'une marche de type pendulaire a une marche de type ressort
avec des phases aériennes [67, 70]. Ceci a inspiré le développement de nombreuses
optimisation énergétiques pour les robots quadrupédes, leur permettant d’atteindre
des valeur de CoT en dessous de 19 J-m™!- Icg‘1 [279]. Tout de méme, les récents
progres des systemes de mesure ont révélés que la longueur des pas et le rapport
cyclique augmentent linéairement avec la vitesse de marche des fourmis [307, 302].
Une observation en accord avec les résultats du banc de test, qui montre dans ce
cas une amélioration de la consommation énergétique. Lexistence de plusieurs PFO
n’a pas encore été mise en évidence chez les insectes, malgré le fait que les données
nécessaires a cette analyse sont déja disponibles [223].

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les performances d'un robot hexapode ac-
complissant une mission d’exploration. Il a été primordial de définir quels sont les
indicateurs de performance a utiliser et quelles sont leurs limites. Trois catégories
d’indicateurs ont été mises en évidence : les indicateurs de robustesse sensorielle,
les indicateurs de robustesse physique et ceux reflétant la robustesse énergétique du
robot.

Une attention particuliere a été portée aux indicateurs physiques et énergétiques,
dont les méthodes de mesure n’ont jamais été correctement définies. A cet effet,
le banc de test MiMiC-Ant a été construit, regroupant les techniques de mesure
du domaine de la biologie et ceux du domaine de la robotique. Dans un premier
temps, notre banc de test a permis d’évaluer les performances générales d'un robot
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hexapode complet a partir des mesures réalisées sur une patte unique. On a ainsi
montré, que les robots hexapodes actuels, basés sur des servomoteurs, possedent
des performances nettement inférieures a ceux des insectes, dont ils sont inspirés.
Nous avons aussi pu évaluer les performances de la patte Pohod15Leg, et la situer par
rapport aux designs de pattes existants. Bien que ces performances sont similaires,
voire légerement inférieures pour certains indicateurs énergétiques a ceux de la patte
AXLeg, de nombreuses améliorations du prototype sont possibles, notamment au
niveau de |’algorithme du controle.

Par ailleurs, nous avons vu une méthode novatrice mise en place sur le banc de test
MiMiC-Ant, permettant de tracer le profil énergétique d’'un robot hexapode. Cette
méthode représente une nouvelle approche révolutionnaire dans le domaine de la
robotique, car elle fournit des métriques plus simples a interpréter et a comparer
aux performances des animaux. Le fil directeur de cette nouvelle méthode était la
définition alternative du cotlit du transport, basée sur les lois de la thermodynamique.
Une future amélioration de 'automatisation de cette procédure, pourrait faciliter
I’évaluation des performances d'un robot hexapode, et ainsi accélérer le processus de
développement de nouveaux designs. Le banc MiMiC-Ant pourrait aussi réduire le
colit de production de nouveaux hexapodes, car on n’aurait plus besoin de construire
un robot complet pour évaluer ses performances.

Cependant, il est important de rappeler, qu’en dehors de I'estimation du cotit du
transport, un parametre important qui n’est pas encore bien décrit par les indicateurs
énergétiques est I'épuisement thermique. En effet, la surchauffe est la premiere cause
d’arrét du fonctionnement d'un robot hexapode a base de servomoteurs. Il serait
donc important dans de futurs travaux d’incorporer de nouveaux modules au banc
de test, qui par 'utilisation de la caméra thermique déja présente, seraient capables
d’identifier le modele thermique du robot pour en déduire ses limites.
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Tout au long de ce projet de thése nous avons parcouru le processus de développe-
ment d'un robot hexapode, de la définition du cahier des charges, en passant par le
choix des matériaux, le design de la commande des actionneurs, et finissant par I'éva-
luation de ses performances. Une attention particuliere a été portée sur le design de la
patte Pohodl5Leg, dont I'objectif était de fabriquer une structure facile a assembler,
réparable, et modifiable afin que chacun puisse I’adapter a son utilisation. De méme, a
été construit le banc de test MiMiC-Ant. L'idée de cette partie du projet était de pallier
le manque d’outils permettant d’estimer les performances des robots a pattes. Tout
au long de notre étude des robots hexapodes bio-inspirés, plusieurs questions ont été
soulevées et auxquelles nous pouvons maintenant apporter des réponses :

Quels sont les limites de la bio-inspiration?

Tout au long du chapitre 1, nous avons vu les différentes thématiques abordées par
la bio-robotique actuelle. Il est important de souligner, qu’on ne doit pas faire de la
bio-inspiration pour faire de la bio-inspiration. Construire un robot bio-inspiré, doit
étre fait dans un but précis. Dans le cas de la patte Pohod15Leg, nous avons mis en
évidence les nombreux défauts des hexapodes conventionnels, a base de servomo-
teurs. Ainsi, le développement d'une solution bio-inspirée, a permis de trouver une
solution technique a ces défauts, mais aussi de développer une structure de patte
imitant la morphologie animale pour garantir un modele biologique fiable. Ainsi, le
développement de nouvelles solutions s’inspirant de la nature prendra fin lorsque les
performances des robots atteindront le méme niveau que celles des animaux. Ceci
peut étre particulierement vu par la tendance actuelle a vouloir réduire le cotit du
transport des hexapodes, en ayant pour cible celui des animaux.

Cependant, il est essentiel de prendre en considération les différences morpho-
logiques entre un robot et son modele animal. Comme I'a démontré le chapitre 3,
en implémentant la trajectoire de marche de la patte d'une fourmi sur une patte de
robot, nous n'avons pas réussi a générer un mouvement fluide. Particuliéerement, lors
du contact avec le sol, la patte AXLeg) n’absorbait pas correctement I'impact due au
manque de compliance. Il n’est donc pas toujours possible d’imiter fidelement la
structure ou le comportement d’'un animal sur un robot, en raison des limitations
technologiques ainsi que des différences d’échelle et de morphologie. Ainsi, s'inspirer
de la nature ne fournit pas toujours la solution idéale, mais plut6t des indices sur la
voie a suivre.
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Qu’est-ce qu'un hexapode performant?

Létude des performances des robots hexapodes a été I'une des taches principales
de ce travail. Le choix des indices de performances a toujours été complexe pour les
hexapodes. Lexistence d'une multitude de définitions de la résistance spécifique et du
colt du transport souligne ce fait. La premiere étape de notre étude, était de définir ce
qu’est la mission d’exploration, souvent attribuée a ce type de robots. La définition des
criteres de réussite nous a permis de définir plusieurs indicateurs de performances
significatifs. Des indicateurs de robustesse énergétiques, sensoriels et physiques. Avec
le banc de test MiMiC-Ant, nous avons vu qu’il n’était pas suffisant de donner une
seule valeur caractéristique pour décrire le profil énergétique d'un individu, comme le
CoT minimal. Il est plus avisé d’étudier les indicateurs a partir du graphique a quatre
quadrants, présentant le CoT spécifique, le rendement, la puissance mécanique et la
vitesse. Un hexapode performant dans les missions d’exploration serait un robot avec
un profil adapté a sa tache. Avec un rendement et une puissance mécanique élevés
dans les hautes vitesses, favorisant le déplacement rapide sur les terrains accidentés.
De méme qu’en basses vitesses, sa perte énergétique devrait étre faible pour écono-
miser de I’énergie au moment de la réalisation des taches statiques. Avec les robots
hexapodes actuels, qui présentent des pertes énergétiques tres élevées, I’amélioration
des performances consisterait a chercher a augmenter leur vitesse. En effet, le terme
de vitesse dans la définition du CoT /M prend rapidement le dessus sur le terme de
puissance. Cependant, méme si les hexapodes conventionnels possedent un PFO a
leur vitesse maximale et que cette vitesse atteint les 84 cm/s, leur rendement global
ne dépasse jamais les 15 %. Cela signifie que pres de 85 % de I'énergie consommée
par ce type de robots est perdue. De plus, les mesures effectuées sur le banc de test
MiMiC-Ant ont montré que, en optimisant les parametres de marche par le systeme
de controle de 'hexapode (rapport cyclique, longueur des pas, patron de marche), on
ne parviendrait qu’a une réduction maximale des pertes de 30 %. Ainsi, tant que les
actionneurs actuels, les servomoteurs, ne sont pas remplacés par des technologies
plus optimisées, 'ajustement des parametres de marche aura peu d’influence sur les
performances énergétiques.

En résumé, nous pouvons dire que certains hexapodes conventionnels, a base de
servomoteurs, peuvent étre plus performants que d’autres, en fonction de leur vitesse
maximale de marche. Mais globalement, ils restent encore trés éloignés des perfor-
mances de leurs homologues animales.

Quel est le futur de la bio-robotique hexapode?

La conception de contrdleurs bio-inspirés a toujours été une thématique tres fertile
et prolifique. De nombreux modeles d’oscillateurs CPG existent, ainsi que des architec-
tures de contrdle basées sur des réflexes, comme le réseau WalkNet. Lapplication de
ce type de controleurs sur les hexapodes a toujours été aisée, car il existe de nombreux
capteurs pouvant imiter les organes sensoriels des insectes, ainsi que la morphologie
des robots a peu d'importance. Cependant, avec le développement de systémes de
controéle de plus en plus bio-mimétiques, des robots sophistiqués, tel que Drosophibot
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ont vu le jour. Leur structure mécanique complexe, imite davantage la morphologie
animale. Par exemple, ils possédent des pattes incluant le tarse, souvent négligé en ro-
botique, ou encore, des jauges de contrainte semblables aux sensilles campaniformes.
Dans un futur proche, nous pouvons donc s’attendre, que la robotique hexapode
se tournera davantage vers I’étude de la morphologie animale, car elle limitera les
performances des contrdleurs bio-inspirés.

Les avancées techniques du domaine de I'impression 3D aura aussi un impact ma-
jeur sur la conception de nouveau hexapodes. Ces techniques de fabrications sont les
plus adaptées pour concevoir des robots a des fins académiques et de publication en
open source. Dans les prochaines années, nous pourrons ainsi voir des cuticules d’in-
sectes imprimés en 3D, composées de multiples matériaux avec des caractéristiques
mécaniques différentes.

En ce qui concerne les systemes d’actionnement, la fabrication de muscles artificiels
est essentielle a I’optimisation énergétique des hexapodes. De maniere similaire aux
fibres musculaires rapides et lentes chez les animaux, des actionneurs de différentes
catégories de puissance pourraient étre utilisés sur un robot pour améliorer I'efficacité
dans des plages de vitesses sélectionnées. De cette facon, le profil énergétique des
hexapodes pourrait étre modelé plus aisément et adapté a leur mission. La patte
Pohod15Leg a été spécialement congue pour étre utilisée avec ce type d’actionneurs.
Sa grande envergure, pourrait accueillir deux muscles antagonistes, permettant non
seulement de déplacer 'articulation, mais aussi d’intégrer de la compliance et un
systeme sensoriel compact. De plus, de nouvelles méthodes sont en cours de déve-
loppement permettant une description a I’échelle du micrometre de la morphologie
des insectes. De telles avancées devraient étre bénéfiques pour le développement de
conceptions bio-mimétiques pour les robots a pattes, qui supporteront leur charge
sur leur structure physique plutdt que par leurs actionneurs.

En résumé, pour parcourir plusieurs centaines de metres avec un robot hexapode
bio-inspiré, de nombreux défis restent encore a relever. Bien que les systémes de
controdles bio-inspirés proposent des solutions robustes pour adapter la marche au
terrain, c’est la morphologie des robots qui fait défaut. Les avancées technologiques ac-
tuelles ne permettent pas encore de surmonter les limitations des hexapodes conven-
tionnels. Cependant, en explorant la voie de la bio-inspiration, de nouvelles pistes de
recherche émergent déja, offrant des perspectives prometteuses pour I’avenir de la
bio-robotique a pattes.
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ANNEXE
¢ A. Influence du nombre de degrés de liberté

A. Influence du nombre de degrés de liberté
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FIGURE 1. — Simulation de I'’espace de travail d'une patte de robot en fonction du
nombre de degrés de liberté (DDL). La longueur des segments de la patte est
constante. L'augmentation du nombre de DDL, induit un espace de travail plus
volumineux.
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ANNEXE
¢ B. Vues de la patte bio-inspirée Pohod15Leg

B. Vues de la patte bio-inspirée Pohod15Leg

FIGURE 2. — Vues CAO de la patte bio-inspirée Pohodl5. (1) moteur CC (2) Capteur
angulaire (3) capteur de force (4) vis sans fin (5) roue dentée droite (6) Circuit de
commande (7) Bout de patte en silicone.
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C. Influence de I'angle de la patte

Afin d’évaluer l'influence de 'angle de la patte sur la consommation énergétique,
un modéle numérique d'une patte a été utilisé [236].

La simulation est réalisée a parameétres de marche constants. Plus particulierement,
avec un patron de marche en tripode alterné (voir Fig. 1.3) et des pas d'une longueur
de 100mm. La fréquence de marche est variable entre 0.5 et 3Hz, avec une charge
de 500g. La distance entre le corps du robot et le bout de patte a été fixée a 200mm.
Concernant le rapport cyclique, deux valeurs ont été étudiées: f=0.5et =10.7.

Un changement d’inclinaison de la patte, revient a incliner le champ gravitationnel,
des forces de réaction du support, ainsi qu'une rotation de la trajectoire suivie par
la patte. Modifications, influenc¢ant la dynamique du robot, décrite par le systeme
suivant:

T1(%)
T2(8) | = M(q(0)g(H+C(q(t),q(1)q(t) + Gg() + T (g f(Hte0,T] (1)
T3(1)

6

T 3
) Y |ri0) - Gi(o)|-de (.2)
i=1

Pmeca,T =

Avec 7; les couples moteurs de chaque articulation; g(3 x 1), g(3 x 1), (3 x 1), res-
pectivement, les positions, vitesses et accélération de chaque liaison; M (3 x 3) est la
matrice d’inertie dans 'espace articulaire; C(3 x 3) matrices de Coriolis et de la force
centrifuge; G(3 x 1) matrice de gravité; J(6 x 3) est la matrice Jacobienne; f(6 x 1) sont
les forces appliquées en bout de patte; T est la période de marche du robot.

Lensemble des modifications est réalisée grace a la matrice de rotation autour de
'axe y, décrite ci-dessous :

cos@) 0 sin0)
Ry (0) = 0 1 0 (.3)
—sin@) 0 cos(H)

On en déduit, les nouveaux vecteurs :

e Vecteur du champ gravitationnel

cos@) 0 sin(9) 0
g0 = 0 1 0 . 0 (.4)
—sin(@) 0 cosH) -9.80665

* Vecteur des forces de réaction du support

cos(@) 0 sin(0) F,
Fsupport(0) = 0 1 0 -1o0 (.5)
—sin@) 0 cos(H) F,
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e Vecteur représentant la position du bout de patte, a chaque instant i

cos(@) 0 sin(0) X;
Trajectoire; (0) = 0 1 0 ||y (.6)
—sin@ 0 cos(6) z;

Afin d’estimer 'effet de I'angle d’inclinaison, nous calculons la valeur 6 P :

OP =|Py— Py +|P; — P3| + | P2 — P3| .7

Cette valeur représente la répartition de la charge entre les trois moteurs de la patte
du robot. Plus § est petit, plus la charge entre les moteurs est équilibrée. Plus § est
grand, plus grand est le déséquilibre entre les moteurs. C’est-a-dire, qu'un des moteurs
est plus mobilisé que les autres. En calculant § P pour les valeurs de 6 de 0, 10°, 20°, 30°
et 40°, nous obtenons la Fig. 2.5. Dans les deux situations décrites dans la Fig. 2.5A-B,
les parametres de marche utilisés ont été identiques, avec pour seul changement le
rapport cyclique.

Leffet de la rotation du corps est illustrée par la Fig 3. Nous pouvons observer
que l'inclinaison affecte particulierement 'articulation trochanter-femur, qui doit
compenser la rotation de la coxa. Cette modification semble étre a I'origine du dés-
équilibre au niveau de la charge des moteurs, car cette articulation est maintenant la
plus mobilisée.

0.2

\ 02 B
0.1 f 0.1 at
307
0 0 Y
v
Y
N 5 v N 3 4
0.1 @ 0.1 @
X b
AXLeg AXLeg
02 x 02 X
03 ; 03]
02 . 03 02 0.3
0.1 ‘ 02 01 02
0 0.1 0o 0.1
01 > ) 0 ™ 0
o ; 0.1 04 = 0.1
Y 02 02 X Y 02 02 X

FIGURE 3. — Illustration de I'effet de I'inclinaison de la patte sur sa géométrie.
(A) Patte non inclinée, angle de 0°. (B) Patte inclinée, rotation d’angle de 30°
autour de I'axe ¥.
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D. Données techniques des matériaux 3D
D.1.

VOLUMIC

PLA for 3D Printing

The next generation Biopolymer

- Ideal for tooling, prototyping and general industrial applications

- Ideal material to replace ABS (odourless)

+ Machinable

« High mechanical and impact resistance

« Consistent diameter and extremely round

« Reduced breakage for longer printing performance

+ High temperature resistance (180°C melting point after annealing)

Size Specifications"! Units  Test Method
Nominal Diameter 1.75/2.85 mm -
Diameter Tolerances +0.05 / +£0.15 mm -
Mechanical Properties Units Test Method
Tensile Modulus 2400 + 40 MPa IS0 527-1
Tensile Stress at Yield 35.2+0.8 MPa 1SO 527-1
Tensile Stress at Break 30.0+3.0 MPa 1SO 527-1
Tensile Strain at Yield 2.0+0.0 % 1SO 527-1
Tensile Strain at Break 6.0+2.0 % 1SO 527-1
Flexural Strength 68+5 MPa 1SO 178
Flexural Modulus 2120 +480 MPa 1SO 178
1zod Impact Strength, notched 10+3 ki/m? 1SO 180

[aJProperty measured using the filament. All remaining properties are measured using 3D test specimens.

Page 1/2
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Melt Mass-Flow Rate 13+2 g/10min 1SO 1133
Heat Deflection (HDT) at 0.455 MPa 135+ 36 °F 1SO 75
Heat Deflection (HDT) at 1.820 MPa 129 +37 °F 1SO 75
Glass Transition, 1Hz 151-153 °F 1SO 6721
Coefficient of Thermal Expansion 8x10° m/m°C -
Melting Temperature! 342+41 °F 1SO 11357
VICAT Softening Temperature 135+ 36 °F 1SO 306
Extruder Temperature 392-419 °F -
Plate Temperature 140 °F -
Ventilation 0-50 % -

lrecommended settings. For the best results when printing with our filaments, carefully read the 3D printer

manufacturer’s instructions manual.

Regulatory Compliance: REACH / RoHs

Spool Weight: 1kg (2.2lbs)

All filaments are supplied in vacuum-sealed packaging containing a desiccant bag

Other sizes, spool weight and packaging are available upon request

Disclaimer:

Revision: 01/2022

This information is based on our current knowledge of raw materials and the manufacturing process and refers to the above mentioned
products when leaving Volumic 3D. It is solely the customer’s responsibility to determine if the product and information in this document
are appropriate for the customer’s end use. Responsibility for the use, storage, handling and disposal of the products herein is that of the

purchaser or end user.
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D.3.

Technical Ultimaker
data
sheet PLA

Chemical Name Polylactic acid

Description Ultimaker PLA filament provides a no-hassle 3D printing
experience thanks to its reliability and good surface
quality. Our PLA is made from organic and renewable
sources. It's safe, easy to print with and it serves a wide
range of applications for both novice and advanced users.

Key features Good tensile strength and surface quality, easy to work
with at high print speeds, user-friendly for both home and
office environments, PLA allows the creation of high-
resolution parts. There is a wide range of color options
available.

Applications Household tools, toys, educational projects, show objects,
prototyping, architectural models, as well as lost casting
methods to create metal parts.

Non suitable for Food contact and in-vivo applications. Long term outdoor
usage or applications where the printed part is exposed to
temperatures higher than 50 °C.

Filament specifications Value Method

Diameter 2.85+0.10 mm -

Max roundness deviation 0.10 mm -

Net filament weight 750 g -

Color information Color Color code
PLA Green RAL 6018
PLA Black RAL 9005
PLA Silver Metallic RAL 9006
PLA White RAL 9010
PLATransparent n/a
PLA Orange RAL 2008
PLA Blue RAL 5002
PLA Magenta RAL 4010
PLA Red RAL 3020
PLAYellow RAL 1003
PLA Pearl White RAL 1013

Technical data sheet — Ultimaker PLA Page. 1
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Mechanical properties (*)

Tensile modulus
Tensile stress at yield
Tensile stress at break
Elongation at yield
Elongation at break

Flexural strength

Flexural modulus

Izod impact strength, notched (at 23°C)
Charpy impact strength (at 23°C)

Hardness

Thermal properties

Melt mass-flow rate (MFR)

Heat deflection (HDT) at 0.455 MPa
Heat deflection (HDT) at 1.82 MPa

Glass transition

Coefficient of thermal expansion (flow)
Coefficient of thermal expansion (xflow)
Melting temperature

Thermal shrinkage

Other properties
Specific gravity

Flame classification

(*) See notes.

Technical data sheet — Ultimaker PLA

ANNEXE

e D. Données techniques des matériaux 3D

Injection molding

Typical value Test method

Typical value

6.09 g/10min

145-160 °C

Typical value

1.24

Page. 2
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3D printing

Typical value Test method

2346.5 MPa 1ISO 527
(1 mm/min)
49.5 MPa 1SO 527
(50 mm/min)
45.6 MPa 1SO 527
(50 mm/min)
3.3% 1SO 527
(50 mm/min)
52 % 1SO 527
(50 mm/min)
103.0 MPa 1SO 178
3150.0 MPa 1SO 178
5.1 kd/m? 1SO 180
Test method
ISO 1133
(210°C, 2.16 kg)
ISO 11357
ISO 11357
Test method
ASTM D1505
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Ultimaker AAAAAAY
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Ultimaker ABS Yoo
A N A AANAAANAA
; DA AN AN AAANAA
Technical data sheet ALY
NN
TN,

General overview
Chemical composition See Ultimaker ABS safety data sheet, section 3
Description Used by an array of industries worldwide, Ultimaker ABS is

known for its exceptional mechanical properties. Ultimaker ABS is
specifically formulated to minimize warping and ensure consistent
interlayer adhesion

Key features Toughness and heat resistance. Superior aesthetics, minimal warping,
and reliable bed adhesion

Applications Visual and functional prototyping, and short-run manufacturing

Non-suitable for Food contact and in vivo applications. Long term UV exposure

can negatively affect properties of an Ultimaker ABS printed part.
Applications where the printed part is exposed to temperatures
higher than 87 °C

Filament specifications

Method (standard) Value
Diameter - 2.85+0.10 mm
Max roundness deviation - 0.10 mm
Net filament weight - 750 gr
Filament length - ~107m
Color information

Color Color code

Black RAL 9017

White RAL 9003

Red RAL 3020

Blue RAL 5002

Silver RAL 9006

Pearl Gold RAL 1036

Green RAL 6018

Orange RAL 2008

Yellow RAL 1023

Gray RAL 7011
Ultimaker ABS Technical data sheet 1
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D.6.

A A

Mechanical properties

All samples were 3D printed. See ‘Notes’ section for details.

Test method

Tensile (Young's) modulus ASTM D3039 (1 mm / min)
Tensile stress at yield ASTM D3039 (5 mm / min)
Tensile stress at break ASTM D3039 (5 mm / min)
Elongation at yield ASTM D3039 (5 mm / min)
Elongation at break ASTM D3039 (5 mm / min)
Flexural modulus 1SO 178 (1 mm / min)

Flexural strength 1SO 178 (5 mm / min)

Flexural strain at break I1SO 178 (5 mm / min)

Charpy impact strength (at 23 °C) 1SO 179-1/ 1eB (notched)

Hardness

Upright Z

s

Side VZ/

\ Flat XY

Print orientation

As the FFF process produces part in a layered
structure, mechanical properties of the part vary
depending on orientation of the part. In-plane there
are differences between walls (following the contours
of the part) and infill (layer of 45° lines). These differ-
ences can be seen in the the data for XY (printed flat
on the build plate - mostly infill) and YZ (printed on its
side - mostly walls). Additionally, the upright samples
(Z direction) give information on the strength of the
interlayer adhesion of the material. Typically the
interlayer strength (Z) has the lowest strength in FFF.

Note: All samples are printed with 100% infill - blue

lines in the ilustration indicate typical directionality of
infill and walls in a printed part.

Ultimaker ABS Technical data sheet

Typical value

XY (Flat) YZ (Side) Z(Up)

1962 + 31 MPa 1931 £ 68 MPa 1699 + 113 MPa

38.1£0.3 MPa 38.2+0.4 MPa No yield
33.9+1.5MPa 35.7+1.0 MPa 19.0 £ 0.6 MPa
4.1+£0.1% 4.1+0.1% No yield

4.6 +0.3% 45+02% 20+0.1%

1430 + 83 MPa 1470 + 48 MPa 1317 £ 28 MPa

61.1+ 3.2 MPa at 60.2 £ 0.6 MPa at 21.5+ 1.8 MPa at

1SO 7619-1 (Durometer, Shore D) 76 Shore D - -

5.1% strain 5.3% strain 1.5% strain
No break (>10%) No break (>10%) 1.5+ 0.1%
14.2 £ 1.2 kJ/m? (Hinge) - -
g A
A
B ¢
Yield point
Strain

A. Tensile stress at break, elongation at break (no yield point)
B. Tensile stress at yield, elongation at yield
C. Tensile stress at break, elongation at break

Tensile properties

Printed parts can yield before they break, where
the material is deforming (necking) before it breaks
completely. When this is the case, both the yield
and break points will be reported. Typical materials
that yield before breaking are materials with high
toughness like Tough PLA, Nylon and CPE+.

If the material simply breaks without yielding, only
the break point will be reported. This is the case for
brittle materials like PLA and PC Transparant, as well
as elastomers (like TPU).
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A A
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AV Ve Ve VA Ve Ve Va Ve Ve Ve Va Ve Ve Ve Ve Ve VA VAV Ve VAV Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve Ve

Thermal properties

Samples marked with an asterisk (*) were 3D printed. See ‘Notes’ section for details.

Test Method Typical value
Melt mass-flow rate (MFR) ISO 1133 (260 °C, 5 kg) 41g/10 min
Heat deflection (HDT) at 0.455 MPa*ISO 75-2 /B 86.6 £ 0.4 °C
Vicat softening temperature* ISO 306 / A120 93.8+0.7°C
Glass transition ISO 11357 (DSC, 10 °C/ min) 100.5 °C
Melting temperature ISO 11357 (DSC, 10 °C/ min) - (amorphous)
Other properties
Specific gravity 1SO 1183 1.1g/cm?

Notes

*3D Printing: all samples were printed using a new spool of material loaded in an Ultimaker S5 Pro bundle with
engineering intent profiles using 0.15 mm layer height with AA0.4 printcore and 100% infill, using Ultimaker
Cura 4.9. Samples were printed ‘one-at-a-time’. Printed samples were conditioned in room temperature for at
least 24h before measuring.

Specimen dimensions (L x W x H):

* Tensile test: 215 x 20 x 4 mm

* Flexural/Vicat/HDT: 80 x 10 x 4 mm

+ Charpy: 80 x 10 x 4 mm with printed Notch (Type 1eB)

Disclaimer

Any technical information or assistance provided herein is given and accepted at your risk, and neither Ultimaker
nor its affiliates make any warranty relating to it or because of it. Neither Ultimaker nor its affiliates shall be
responsible for the use of this information, or of any product, method or apparatus mentioned, and you must
make your own determination of its suitability and completeness for your own use, for the protection of the
environment, and for the health and safety of your employees and purchasers of your products. No warranty is
made of the merchantability or fitness of any product; and nothing herein waives any of Ultimaker’s conditions
of sale. Specifications are subject to change without notice.

Version v5.00
Date April 20, 2022
Ultimaker ABS Technical data sheet 3
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ANNEXE
e D. Données techniques des matériaux 3D

Technical Ultimaker

data
sheet CPE

Chemical Name

Description

Key features

Applications

Non suitable for

Filament specifications

Diameter
Max roundness deviation

Net filament weight

Color information

Technical data sheet — Ultimaker CPE

Copolyester

CPE is chemical resistant, strong, tough and demonstrate
good dimensional stability. CPE is available in a wide
range of colors to choose from, including gray scale for
more professional looking models.

Excellent chemical resistance, toughness and dimensional
stability, good interlayer adhesion (especially when using

the front door add-on), and low levels of ultrafine particles
(UFPs) and volatile organic compounds (VOCs).

Visual and functional prototyping and short run
manufacturing.

Food contact and in-vivo applications. Long term outdoor
usage or applications where the printed part is exposed to
temperatures higher than 70 °C.

Value Method
2.85+0.10 mm -

0.10 mm -

750 g -

Color Color code
CPE Black RAL 9017 (est.)
CPE White RAL 9010 (est.)
CPE Light Gray RAL 7035

CPE Dark Gray RAL 7043

CPE Red RAL 3028 (est.)
CPE Blue RAL 5012 (est.)
CPE Yellow RAL 1021 (est.)
CPE Green Pantone 368C (est.)
CPE Transparent n/a

Page. 1
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ANNEXE
e D. Données techniques des matériaux 3D

FICHE TECHNIQUE UNIVERSAL ULTRA

VOLUMIC
DESCR' pTION SUPPORT TECHNIQUE
EmAIL: - support@volumic3d.com
L'UNIVERSAL ULTRA est fabriqué a partir d'un
biopolymere biodégradable renouvelable a haute
performance et résistant a la chaleur.
L'UNIVERSAL ULTRA est congu pour une utilisation
industrielle extréme. Il posséde de trés bonnes propriétés
mécaniques et thermiques.
Conserver a température ambiante (18-27 ° C), a I'abri de la
chaleur directe et du soleil et dans un endroit sec. Stocké
correctement, ce produit a une durée de vie d'un an.
TEST METHODE UNITE VALEUR
4400
Module de flexion ISO 527 MPa ol
Résistance a la traction ISO 527 MPa 24
Contrainte a la rupture ISO 527 % !
Contrainte a la rupture 1ISO 527 Mpa 50
Allongement a la rupture 1SO 527 % 3
Résistance chocs entaillée |50 179-1/1 eA K3/ma2 44
Résistance aux chocs 1SO 179-1/1 eU Kk3/mna2 72
MFR 1SO 1133 g/10 min 12
Température de fusion 1SO 3146-C Cce 190-210
VICAT A (VST) 1SO 306 ce 160
EDT/B ) 1SO 75 ce 110
Dontljaf:tlon 1SO 294-4 % 0.4
ensité 1SO 1183 g/lcmn3 1.39
QUALITE 3 HAUTE ADHESION RESISTANCE
) VISUELLE ’ e @ DE COUCHE AUX CHOCS
ALLONGEMENT L STRESS FACILITE
A LA RUPTURE MAXIMUM D'IMPRESSION
VOLUMIC 3D TVA: FR55452187792 Téléphone: +33 9500 27 400
12bis Rue Louis GARNERAY SIRET: FR45218779200034 Email: info@volumic3d.com
06300 NICE Internet: www.volumic3d.com
France

Pagelof1l
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Mechanical properties (*)

Tensile modulus

Tensile stress at yield

Tensile stress at break

Elongation at yield

Elongation at break

Flexural strength

Flexural modulus

Izod impact strength, notched (at 23°C)

Charpy impact strength (at 23°C)

Hardness

Thermal properties

Melt mass-flow rate (MFR)

Heat deflection (HDT) at 0.455 MPa
Heat deflection (HDT) at 1.82 MPa

Glass transition

Coefficient of thermal expansion (flow)

Coefficient of thermal expansion (xflow)

Melting temperature

Thermal shrinkage

Other properties
Specific gravity

Flame classification

(¥*) See notes.

Technical data sheet — Ultimaker CPE

ANNEXE

e D. Données techniques des matériaux 3D

Injection molding

Typical value Test method

1900 MPa ASTM D638
50 MPa ASTM D638
28 MPa ASTM D638
5% ASTM D638
100 % ASTM D638
2100 MPa ASTM D790
95 J/m ASTM D256
108 (Rockwell) ASTM D785

Typical value

13.2 g/10min

70°C

62°C

~82°C

7-10°mm/mm °C

Not relevant (amorphous)

Typical value

1.27

Not tested
(typically HB when molded)

Page. 2
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3D printing
Typical value

1537.5 MPa

41.1 MPa

37.7 MPa

4.7 %

51%

79.5 MPa
1990.0 MPa

4.0 kJ/m?

Test method

ISO 1133

(240°C, 2.16 kg)

ASTM D648

ASTM D648

DSC

ASTM E693

Test method

ASTM D792

Test method

1SO 527

(1 mm/min)

1SO 527

(50 mm/min)

I1SO 527

(50 mm/min)

1SO 527

(50 mm/min)

1SO 527

(50 mm/min)

ISO 178

ISO 178

I1SO 180
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D.11.

MATERIAL PROPERTIES DATA Standard Resins

The following material properties are comparable for Clear Resin, White Resin, Grey Resin, Black Resin, and Color Kit.

Green 2 Post-Cured * Green 2 Post-Cured *
Tensile Properties
Ultimate Tensile Strength 38 MPa 65 MPa 5510 psi 9380 psi ASTM D638-14
Tensile Modulus 1.6 GPa 2.8 GPa 234 ksi 402 ksi ASTM D638-14
Elongation at Break 12% 6% 12% 6% ASTM D638-14
Flexural Properties
Flexural Modulus 1.3 GPa 2.2 GPa 181 psi 320 psi ASTM D 790-15
Impact Properties
Notched Izod 16 J/m 25 J/m 0.3 ft-Ibf/in 0.46 ft-Ibf/in ASTM D256-10
Thermal Properties
gefé Ilz\)llifelae(:tion feme- 43°C 58 °C 109 °F 137 °F ASTM D 648-16
ge&ge,\;'sgtb” Temp. 50°C 73°C 121°F 134 °F ASTM D 648-16
1 Material properties can vary with part 2 Data was obtained from green 3 Data was obtained from parts printed using
geometry, print orientation, print parts, printed using Form 2, Form 2,100 um, Clear settings and post-cured
settings, and temperature. 100 pm, Clear settings, without with 1.25 mW/cm? of 405 nm LED light for 60
additional treatments. minutes at 60 °C.

SOLVENT COMPATIBILITY

Percent weight gain over 24 hours for a printed and post-cured 1x 1x 1 cm cube immersed in respective solvent:

Solvent 24 hr weight gain, % Solvent 24 hr weight gain, %
Acetic Acid 5% <1 Mineral oil (Light) <1
Acetone Sample cracked Mineral oil (Heavy) <1
Bleach ~5% NaOCI <1 Salt Water (3.5% NaCl) <1
Butyl Acetate <1 Skydrol 5 1
Diesel Fuel <1 (S()C.)gizu;;l;del;gTide solution <1
Diethyl glycol Monomethyl Ether 17 Strong Acid (HCI conc) Distorted
Hydraulic Oil <1 Water <1
Hydrogen peroxide (3%) <1 Xylene <1
Isooctane (aka gasoline) <1
Isopropyl Alcohol <1
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D.12.

MATERIAL PROPERTIES DATA Tough 2000 Resin

Green 2 Post-Cured * Green 2 Post-Cured *

Tensile Properties

Ultimate Tensile Strength 29 MPa 46 MPa 4206 psi 6671 psi ASTM D638-14
Tensile Modulus 1.2 GPa 2.2 GPa 174 ksi 329 ksi ASTM D638-14
Elongation at Break 74% 48% 74% 48% ASTM D638-14

Flexural Properties
Flexural Strength 17 MPa 65 MPa 2465 psi 9427 psi ASTM D 790-15
Flexural Modulus 0.45 GPa 1.9 GPa 65 ksi 275 ksi ASTM D 790-15
Impact Properties
Notched Izod 79 J/m 40 J/m 1.5 ft-Ibf/in 0.75 ft-Ibf/in ASTM D256-10
Unnotched Izod 208 J/m 715 J/m 3.9 ft-Ibf/in 13 ft-Ibf/in ASTM D4812-11
Temperature Properties

Heat Deflection Temp.

@18 MPa 42°C 53°C 108 °F 127 °F ASTM D 648-16
Heat Deflection Temp. o o o o
@® 0.45 MPa 48 °C 63°C 18 °F 145 °F ASTM D 648-16
Thermal Expansion (0-150°C) | 107 um/m/°C 91 pm/m/°C 59 pinfin/°F 50 pin/in/°F ASTM E 831-13
1 Material properties can vary with part 2 Data was obtained from green 3 Data was obtained from parts printed
geometry, print orientation, print settings, parts, printed using Form 2, 100 using Form 2, 100 pm, Tough 2000
and temperature. pum, Tough 2000 settings, without settings and post-cured with a Form
additional treatments. Cure for 120 minutes at 80 °C.

SOLVENT COMPATIBILITY

Percent weight gain over 24 hours for a printed and post-cured 1x 1x 1 cm cube immersed in respective solvent:

Solvent 24 hr weight gain, % Solvent 24 hr weight gain, %
Acetic Acid 5% 07 Isooctane (aka gasoline) <01
Acetone 18.8 Mineral oil (light) 01
Isopropy! Alcohol 37 Mineral oil (Heavy) 0.2
Bleach ~5% NaOCI 0.6 Salt Water (3.5% NaCl) 0.6
Butyl Acetate 62 (S()‘fgizug”%) ?ﬁ;g’)‘ide solution 06
Diesel Fuel 01 Water 0.6
Diethyl glycol Monomethyl Ether 53 Xylene 41
Hydraulic Oil <01 Strong Acid (HCI conc) 3.0
Skydrol 5 0.9
Hydrogen peroxide (3%) 0.6
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MATERIAL PROPERTIES DATA

Post-Cured
Green 2 Post-Cured * * additional Green ? Post-Cured *
Thermal
Cure *

Tensile Properties

gt';;’?]ztti Tensile 21MPa 58 MPa 49 MPa 3031 psi 8456 psi

Tensile Modulus 075 GPa 2.8 GPa 2.8 GPa 109 ksi 399 ksi

Elongation at Break 14% 3.3% 2.3% 14% 3.3%
Flexural Properties

:le;f;::(s"ength 24 MPa 95 MPa 97 MPa 3495psi | 13706 psi

Flexural Modulus 0.7 GPa 2.6 GPa 2.8 GPa 100 ksi 400 ksi
Impact Properties

Notched Izod 33J/m 18 J/m 17 J/m 0.61ft-Ibf/in  0.34 ft-Ibf/in
Thermal Properties

:‘:3;?5;'1.6;;;’;6 aa°c 78°C 101°C meF 172°F

:':;L_Dg)ﬂgzgmpa 49°C 120°C 238°C 120 °F 248 °F

Thermal Expansion | 118 um/m/°C 80 pm/m/°C 75 pm/m/°C | 41pin/in/°F 44 pin/in/°F

1 Material properties can vary
with part geometry, print
orientation, print settings,
and temperature.

2 Data was obtained from
green parts, printed using
Form 2,100 pm, High Temp
settings, washed for 5
minutes in Form Wash and
air dried without post cure.

SOLVENT COMPATIBILITY

Percent weight gain over 24 hours for a printed and post-cured 1x 1x 1 cm cube immersed in respective solvent:

24 hr 24 hr
Solvent size gain, %  weight gain, %
Acetic Acid 5% <1 <1
Acetone <1 2
Bleach ~5% NaOCI <1 <1
Butyl Acetate <1 <1
Diesel Fuel <1 <1
Diethyl glycol Mon- <1 1
omethyl Ether
Hydraulic Oil <1 <1
Hydrogen peroxide
(3%) <1 <1
Isooctane. <1 <1
(aka gasoline)
Isopropyl Alcohol <1 <1

ANNEXE

e D. Données techniques des matériaux 3D

3 Data was obtained from parts

printed using a Form 2, 100
micron, High Temp settings,
and post-cured with Form

Cure at 60 °C for 60 minutes.

Solvent

Mineral oil (Light)
Mineral oil (Heavy)
Salt Water (3.5% NaCl)
Skydrol 5

Sodium Hydroxide solu-
tion (0.025% PH 10)

Strong Acid (HCI conc)

Tripropylene glycol
monomethyl ether

Water

Xylene

166

High Temp Resin

Post-Cured
+ additional
Thermal
Cure*
7063 psi | ASTM D638-14
406 ksi | ASTM D638-14
2.3% ASTM D638-14
14097 psi | ASTM D 790-15
406 ksi | ASTM D 790-15
0.32 ft-Ibf/in | ASTM D256-10
214 °F ASTM D 648-16
460 °F ASTM D 648-16
41 pin/in/°F | ASTM E 831-13

4 Data was obtained from parts

printed using a Form 2, 100
micron, High Temp settings, and
post-cured with Form Cure at
80 °C for 120 minutes plus an
additional thermal cure in a lab
oven at 160 °C for 180 minutes.

24 hr 24 hr
size gain, % weight gain, %
<1 <1
<1 <1
<1 <1
<1 11
<1 <1
12 <1
<1 <1
<1 <1
<1 <1
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Selective Laser Sintering

PA 12 (SLS)

ANNEXE

¢ D. Données techniques des matériaux 3D

PA 12 (SLS) is a general-purpose material that offers

excellent long-term stability and good chemical

resistance, making it suitable for functional prototypes

and end-use parts, as well as consumer goods.

MEASUREMENT

Density

Tensile Strength

Tensile Modulus

Flexural Strength

Flexural Modulus

Impact Strength

Elongation at Break

Hardness

Heat Deflection Temperature 1

Melting Temperature

Actual values may vary with build conditions.

For more information on this material, please visit mtls.am/pal12-sls.

VALUE

0,95

48

1650

4

1500

4,4

20

75

86

176

UNIT
g/cm?
MPa
MPa
MPa
MPa
kJ/m?
%
Shore D
°C

°C

~
-

STANDARD
N/A

DIN EN ISO 527

DIN EN ISO 527

ASTM D790

DIN EN ISO 178

DIN EN ISO 180 (Notched, Izod)
DIN EN ISO 527

ASTM D2240

ASTM D648 (@1.81 MPa)

DIN EN ISO 11357 (20°C/min)

The information and values included in these datasheets, although based on Materialise’s knowledge and experience and
thus presented in good faith and believed to be accurate, is provided for your guidance only. This information does not el

release a third party from conducting his own procedures and tests to determine suitability. All guarantees with respect to

asheets | the information contained herein are explicitly denied.
3D Printing Materials

3 VERSION 1.0 | DECEMBER 2022
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D.15.

Selective Laser Sintering

PA-AF (Aluminum Filled)

PA-AF blends polyamide with aluminum to produce
strong, stiff parts resistant to temperatures of up to
130°C. With a metallic appearance, it is ideal for models,
rapid tooling, and fixtures.

MEASUREMENT VALUE UNIT STANDARD

Density 136 g/cm? N/A

Tensile Strength 48 MPa DIN EN ISO 527

Tensile Modulus 3800 MPa DIN EN ISO 527

Flexural Modulus 3600 MPa DIN ENISO 178

Impact Strength 4,6 kJ/m? DIN EN ISO 179 (Notched, Charpy)
Elongation at Break 35 % DIN EN ISO 527

Hardness 76 Shore D ASTM D2240

Heat Deflection Temperature 1 130 °C ASTM D648 (@1.81 MPa)

Actual values may vary with build conditions.

For more information on this material, please visit mtls.am/pa12-af.

The information and values included in these datasheets, although based on Materialise’s knowledge and experience and
thus presented in good faith and believed to be accurate, is provided for your guidance only. This information does not el
release a third party from conducting his own procedures and tests to determine suitability. All guarantees with respect to | =

asheets | the information contained herein are explicitly denied. materialise

3D Printing Materials

manufacturing

4 VERSION 1.0 | DECEMBER 2022

168



ANNEXE
¢ D. Données techniques des matériaux 3D

D.16.

Selective Laser Sintering

PA-GF

PA-GF blends polyamide with glass beads to offer higher s
durability, stiffness, and thermal resistance. It is ideal for —
prototypes or applications where temperature or wear
resistance are key.

MEASUREMENT VALUE UNIT STANDARD

Density 122 g/cm? N/A

Tensile Strength 51 MPa DIN EN ISO 527

Tensile Modulus 3200 MPa DIN EN ISO 527

Flexural Modulus 2900 MPa DIN ENISO 178

Impact Strength 4,2 kJ/m? DIN EN ISO 180 (Notched, Izod)
Elongation at Break 6 % DIN EN ISO 527

Hardness 80 Shore D ASTM D2240

Heat Deflection Temperature 1 110 °C ASTM D648 (@1.81 MPa)

Actual values may vary with build conditions.

For more information on this material, please visit mtls.am/pa12-gf.

The information and values included in these datasheets, although based on Materialise’s knowledge and experience and
thus presented in good faith and believed to be accurate, is provided for your guidance only. This information does not ‘
release a third party from conducting his own procedures and tests to determine suitability. All guarantees with respect to (=
asheets the information contained herein are explicitly denied. H H
S0P neets materialise
5 VERSION 1.0 | DECEMBER 2022 manUfaCtU”ng
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ANNEXE
e E. Ftude de la déformation d’une structure a exosquelette

E. Etude de la déformation d’une structure a
exosquelette

117mm

FIGURE 4. — Simulation de la déformation de différents types de pattes. Chaque seg-
ment représente le fémur. Le matériaux utilisé pour I'’ensemble des trois
pieces est]’ABS. Une masse de 200 g est appliquée a son extrémité (fleches
roses) pendant que le point de fixation au segment antérieur est fixe
(fleches vertes). Lensemble des pieces est soumis a la force de pesanteur,
représentée par la fleche rouge. (A) Fémur avec une armature a base de
maille, d'une masse égale a 8,6 g. La déformation maximale est égale a
4,6 mm. (B) Fémur avec une armature centrale, d'une masse de 27,2 g.
La déformation maximale est égale a 0,4 mm. (C) Fémur du type exos-
quelette, d'une masse de 28.0 g. La déformation maximale est égale a
0,03 mm.
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F. Budget de construction de la patte Pohod15Leg
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ANNEXE
¢ G. Documentation technique du moteur RK-370CC

G. Documentation technique du moteur RK-370CC

RK-370CC @ MBICHAOTOR
OUTPUT : 0.5W ~ 24W (APPROX) H—%>75% | Carbon-brush motors | GMHLE]
&R REAB : H—ILFS1v— e
Typical Applications Home Appliances : Hair Styler
E 35k HEYE: BRH
WEIGHT : 51g (APPROX)
VOITAGE 10 LOAD AT MAXIVIUN EFRQENCY STALL
MODEL OPERATING I SPEED | CURRENT | SPEED | cupmenT TORQUE OUTPUT TORQUE CURRENT
RANGE amin A omn A mi-m | gan w mN-m I gan A
|RK-370CC-14230 (*1) 12~30 30V CONSTANT | 20700 0.11 | 17460 059 6.13 | 625 1.2 392 I 400 320
(*1) COW+HEEMRT | CCW+ specification only | (UEAF COW+ 18
CCW+
DIRECTION OF ROTATION it g BIZHOLE
P S =
155 = Rio 3 el 20
37 a - 2
17 1.7 <&
RED MARK
(]
+)
wn T
< (sl Sl <
3 r J
s = & 3
3 16
() [e)
1SO M3.0x 0.5 TAPPED HOLE SHAFT LENGTH 470
2 PLACES
BRI DERIEBE—I7—ABXY 20T
Usable machine screw length 2.0 max from motor mounting surface.
RROLMKEAN DX TR E20LLR
UNIT : MILLIMETERS
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ANNEXE
e H. Aspect irréversible d’une liaison vis sans fin - écrou

H. Aspect irréversible d’une liaison vis sans fin -
écrou

Un mécanisme vis-écrou est considéré comme auto-bloquant, s'il existe une friction
suffisamment élevée afin d’annuler la composante tangentielle des efforts exercées
sur les dents de celle-ci [181]. Ce phénomene est résumé par I’équation ci-dessous :

f>=cos(py) - tan(A) (.8)

Avec f, le coefficient de friction entre la vis et 'écrou. ¢, est’angle de pression de
I’engrenage. A est’angle d’attaque. L'angle de pression d’une vis a filetage métrique
M4 est égal a ¢p,, = 20° [308] (standard ISO). L'angle d’attaque peut étre calculé a partir
du pas P et du diametre D de la vis [308] :

P
A= atan(ﬁ) (.9)

Dans le cas d’une vis M4, le pas est égal a 0,7 mm. Langle d’attaque est donc égal a
A =3,1°. Nous en déduisons que le frottement doit étre supérieur a 0,0523. Dans le cas
du prototype développé, nous utilisons une vis sans fin en acier M4. De 'autre coté,
la liaison est garantie par un écrou en acier. On peut donc estimer le coefficient de
frottement acier-acier a 0,1 [309]. Dans cette condition, I'irréversibilité du mécanisme
est garantie.

Il est important de remarquer, que I’équation démontre qu'il est possible de réduire
d’avantage le frottement et ainsi d’améliorer le rendement.

Plus particulierement, le rendement d'un systéme vis sans fin - écrou est décrit par
I’équation suivante (pour les détails des calculs voir [181]) :

cos(p,— f-tan(A))
cos(p,+ f-tan(A))
Dans le cas d’une liaison acier-acier, le rendement est égal a 34%. En choisissant

des matériaux plus adaptés ou par I'ajout d'un systéme de lubrification, on pourrait
atteindre la condition limite de l'irréversibilité, induisant un rendement de 50 %.

rendement = (.10)
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ANNEXE
e [. Dimensionnement des ressorts du capteur de force

. Dimensionnement des ressorts du capteur de
force

B TIBIAL RECEPTORS
Ly 1%

_ TARSUS
5

A S
FEMUR
8%

74% +

TROCHANTERAL
RECEPTORS

capteur a effet Hall

FIGURE 5. — (A) Schéma des organes sensoriels chez les insectes et le robot Pohod15.
Adapté de DELCOMYN, NELSON et COCATRE-ZILGIEN [160]. (B) Localisation des
sensilles campaniformes chez le cafard. Adapté de Z1LL, SCHMITZ et BUSCHGES
[265]. (C) Pieces composant le capteur de force de la patte Pohod15Leg. (D) Cap-
teur de force de la patte Pohod15Leg.

Afin de dimensionner les ressorts utilisés dans chaque capteur de force du robot,
un modele simplifié de la patte doit étre défini :
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ANNEXE
¢ [. Dimensionnement des ressorts du capteur de force

FIGURE 6. — Modele simplifié de la patte d'un robot hexapode. g;, g;, §; sont les posi-
tions, vitesses et accélérations angulaires de chaque liaison 7, respectivement. m;
est la masse de chaque segment. I; est la matrice d’inertie de chaque segment.

Le dimensionnement consiste a trouver la raideur de chacun des quatre ressorts
composant un capteur, afin que le déplacement maximal soit limité a 1cm. Ce dé-
placement est défini par I’espace disponible dans la structure du robot et la distance
maximale de détection du capteur a effet Hall SS494B.

Il est important de remarquer, que le point d’attache entre la partie mobile et le
segment de patte qui suit n’est pas aligné avec le centre des deux axes du capteur. Les
ressorts pour chaque axe seront donc différents. Plus particulierement, un coefficient
de 3,2 doit étre appliqué (défini a partir des distances entre les deux axes et le point
d’attache).

Le calcul de la raideur des ressorts est réalisé dans le pire des cas. Pour chaque
articulation, on estime que la rotation est faite a sa vitesse maximale 5rad/s et a
I'accélération maximale 5 rad/s>. En calculant le couple maximal exercé au niveau
de chaque liaison, on détermine la raideur des ressorts. Un coefficient de sécurité de
2 est appliqué, afin de garantir les variations causées par les chocs. Les résultats des
calculs sont présentés ci-dessous.
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Joint 1 [Tiabia]
Static system
Top spring [N/m] :
k=

737.8197
Bottom spring [N/m] :
ans =

230.5686

Dynamic system
Top spring [N/m] :

k=

1.3132e+03
Bottom spring [N/m] :
ans =

410.3635
Top spring [daN/mm] :
ans =

0.1313
Bottom spring [daN/mm)] :
ans =

0.0410

Joint 2 [Femur]
Static system
Top spring [N/m] :
k=

555.6938
Bottom spring [N/m] :
ans =

173.6543

Dynamic system
Top spring [N/m] :

k=
665.6341

ANNEXE

e [. Dimensionnement des ressorts du capteur de force

Bottom spring [N/m] :
ans =
208.0107
Top spring [daN/mm] :
ans =
0.0666

Bottom spring [daN/mm] :
ans =

0.0208

Joint 3 [Coxa]
Static system
Top spring [N/m] :

k=
792.8840
Bottom spring [N/m] :
ans =
247.7762

Dynamic system
Top spring [N/m] :

k=
924.8147
Bottom spring [N/m] :
ans =
289.0046
Top spring [daN/mm] :
ans =
0.0925
Bottom spring [daN/mm] :
ans =

0.0289
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ANNEXE
e J. Calcul des équations décrivant I'actionneur irréversible

J. Calcul des équations décrivant I’actionneur
irréversible

L 0z %

FIGURE 7. — Schéma cinématique d'un actionneur irréversible. (H) Hauteur. (L) La
longueur. (1) La segment antérieur de la patte. (2) Support moteur. (3) Vis sans fin.
(5) Segment postérieur de la patte.

J.1. Calcul du couple moteur

1. Enisolant les solides {2, 3,4}
Les actions mécaniques se résument aux torseurs statiques suivants :

X172 Ly
{Ty2}a=<X Y12 M) liaison pivot d’axe Z en A (.11)

Ziz 0 R3.A

X514 Lsja
{Ts/a}p =< Ys/4 Msy liaison pivot d’axe Z en D (.12)

Zsis 0 R3.D

En rapportant le moment au point A :

M5/4,A = 1\715/4,1) +AD A Rsy4 (.13)
=A-Y54-Z Avec A la distance AD (.14)

En appliquant le théoréme du moment dynamique, nous obtenons :
02/R0,4+03/R0,A+04/R0,A= Ms5/4,4+ M1j2,a=A" Y5142 (.15)

Car les moments dynamiques sont nuls :
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ANNEXE
e J. Calcul des équations décrivant I'actionneur irréversible

-

1) =—.(0 — (0 - —7Z .16
2/R0,A = (0 a,2/r0) — (0 4,2/R0) P (.16)

gZIRO,A =0 (.17)

Puisqu’on néglige la masse des segments de la liaison et leur inertie devant celle
de5:

G2/r0,a = M2 AGo A Vaea ro + 1n(2) - Qposro = 0 (.18)
Le méme calcul s’applique a 5 3/R0,A €t 34/ RO, A-

2. Enisolant le solide {5}
Les actions mécaniques se résument aux torseurs statiques suivants :

Xy/5 Ly

{Ty5t0=1 Y15 Mys liaison pivot d’axe Z en O (.19)
Zus 0 Jpso
Xa/5  Lyys

{Tystip=3X 0 My liaison pivot d’axe Z en D (.20)
Za;s 0 ) pap

-ms-g-sin(f) 0
{Tpesistc =4 —ms-g-cos(f) 0 pesanteur sur 5 (.21

0 0 R3,G

—Rexi-g-sin(p) 0
{Text/stF = —Rext-g-cos(f) 0 force extérieure verticale exercée sur 5 au point F
0 0 rsr
(.22)

On exprime I'’ensemble des moments en O, projeté sur Z :

Muyy5,0-2= (Myss,p+OD A Ryys5)- 2 (.23)
=O0D- Xy/5-sin(f—a)- (.24)
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ANNEXE
e J. Calcul des équations décrivant I'actionneur irréversible

Mpes/S,O Z= (Mpes/S,G + O_C A ﬁpes/S) ‘Z (.25)
=-ms5-8-0G-cos(a) (.26)

En appliquant le théoréme du moment dynamique on obtient :

851r0,0 2= (M15,0 + Mays,0 + Mpesis,0) - Z (.27)
=0D-Xy5-sin(f—a)-Z—ms5-g-0OG-cos(a)-Z+ Xy/5- X5+ Y15 5 — Rext - OF - cos(a)
(.28)

Calcul du moment dynamique suivant z :

5 Z=(— (@ —-G —@)-2 29
5/R0,0 (dt( 5/R0,0) — 05/R0,0 dt( ) (.29)
d
=(—(F -0)-Z .30
(dt( 5/R0,0) —0)-Z (.30)
=C-a (.31)
F5/r0.0 = 10(2) - Qrs/ro (.32)
[ A —-F -E 0
-|-F B -D|-]o0 (.33)
£ -D c| |a
[ —E -«
=|-D-a& (.34)
| C-a

On en déduit I'expression de Xy/5 :

x _C-ad—(ms5-g-0G+ Rext - OF) - cos(a) (35)
45 = OD-sin(f - a) '

. Enisolant le solide {4}
Les actions mécaniques se résument aux torseurs statiques suivants :

X514 Lsyy
{Ts;alp=<X 0 Msgy liaison pivot d’axe Z en D (.36)
Zsis 0

R3,D
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ANNEXE
e J. Calcul des équations décrivant I'actionneur irréversible

X34 X3/4-P1(27)
{T3/4}c =X Y34 M3y liaison hélicoidale d’axe X3 en C (.37)

Z3/4 N34 R3,C

En appliquant le théoréme de la résultante dynamique, on obtient I'’expression :

my-T'4ro6 = X574+ X3/4=0 (.38)
X374 = Xyys5 (.39)

4. Enisolant le solide {3}
Les actions mécaniques se résument aux torseurs statiques suivants :

Xo;3 0
{To;3l =X Yoi3 Myys liaison pivot d’axe X3 en B (.40)
Z313 Nojs

R3,B

X3 Xay3-Pl(27)

{T4/3tc =X Yass My3 liaison hélicoidale d’axe X3 en C (.41)
2413 N3 R3,C
0 Cm
{Tmoteuristp =40 0 couple moteur d’axe i3 en B (.42)
0 0 Jpsp

On rapporte le moment de 2/3 au point C, en projection sur X3 :

Moy3.c- X3 = My3p+CBARy3=0 (.43)

En appliquant le théoréeme du moment dynamique, nous obtenons I’expression
du couple moteur Cm :

- N pP
O3/ro,c X3 =Cm+ X34 - o 0 (.44)
Com = i . (ms-g-0G+ Rex.t -OF)-cos(a)—Ca (45)
2n OD-sin(f—a)
_p. CU

m= - avec C, couple de 'actionneur en O
27-OD-sin(f - a)

(.46)
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ANNEXE
e J. Calcul des équations décrivant I'actionneur irréversible

J.2. Fermeture géomeétrique

L'équation de fermeture géométrique s’exprime de la maniere suivante :

WA+ AD+DO+O0OW =0 (.47)

En projection sur X et sur yj, on obtient I'expression de 3 :

-W+0+A-cos(f)—OD-cos(a) =0 (.48)
H+A-sin(f)-0OD-sin(a)=0 (.49)
f= tan_l(OD-sm(a) —height (50)

OD-cos(a) + width

Partant du méme principe, on peut aussi retrouver ’expression de la longueur AD
et par conséquent la vitesse la position angulaire du moteur :

AD= A0+ WO+ 0D (.51)
A'f5=—H'_)70+W'f0+OD'f5 (.52)
AXs=—H-sin(a)+W-cos(a) + OD (.53)
A-Vs=—H-cos(a)— W -sin(a) (.54)

A= \/height2 +width?+0D?+2-0D- (width-cos(a) — height-sin(a) - X3

(.55)

0 =AD-27/P (.56)

2
6= ?n\/H2+W2+OD2+2-OD- (W -cos (a) — H-sin (@) - X3 (.57)
(.58)
En dérivant la position angulaire du moteur, on trouve la vitesse de rotation :
21 &-0OD- (W -sin(a) + H-cos(a)) .
w= X3 (.59)

P VHZ+W2+0D2+2-0D- (W -cos(a)— H-sin(a))
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K. Circuit électronique de commande des moteurs
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ANNEXE
¢ K. Circuit électronique de commande des moteurs

5

tMH117MP-5.0_NOPB
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GND| 3, C7 j ) 2, GND
T “i \ S| Pwm_s1
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; CURRENT_SENSING_A LOGIC_SUPPLY_VOLTAGE_VSS ?U
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S outPut2 IC3 ENABLEB [
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e . Mesure des caractéristiques internes du moteur RK-370CC

L. Mesure des caractéristiques internes du moteur

RK-370CC
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ANNEXE
e M. Réponse temporelle du correcteur a avance de phase

M. Réponse temporelle du correcteur a avance de
phase

Step Response
From: u1 To: Out(1)

1.2 T 1 System: untitled1
1/0: u1 to Out(1)
System: untitled1 Settling time (seconds): 0.553
1E = 1/0: u1 to Out(1) : Jgi—‘ftiﬂ . el
F 7 Rise i : = — System: untitle:
Rise time (seconds): 0.175 IIg): i 1o OU(H) System: untitled1
Peak amplitude: 1.04 JOdulitcioutl)
0.8 Overshoot (%): 3.76 Final value: 1
© I At time (seconds): 0.44
3 a
=R / 1
3 /
< /
0.4 /
0.2 /
/
I
0 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (seconds)

FIGURE 8. — Réponse indicielle du correcteur a avance de phase.

Step Response
System: untitled1
o 1/0: u1 to Out(1) From: ut To:Ou(t) __ R
REsiime oo 0l —— System: untitied1 System: untitled1
i 1/0: u1 to Out(1) I/O: utto Out(1)
Setlling time (seconds): 0.895 ~ Final value: 1

Amplitude

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Time (seconds)

FIGURE 9. — Réponse indicielle du correcteur proportionnel (gain égal a 30).
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e M. Réponse temporelle du correcteur a avance de phase

Impulse Response
150 T T

System: untitled1
100 §§ Peak amplitude: 130
At time (seconds): 0.000905

50
System: untitled1
(\ Settling time (seconds): 0.104

[ U i

Amplitude

-50

100 . . . . A
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Time (seconds)

FIGURE 10. — Réponse impulsionelle du correcteur a avance de phase.

Impulse Response
.

5 T

°
System: untitled1

| Peak amplitude: 4.63

At time (seconds): 0.00216

4.5

Amplitude
= g o
[¢)] N [¢,] w (3] £

System: untitled1
Settling time (seconds): 1.1

o
8}

8
-

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time (seconds)

FIGURE 11. - Réponse impulsionelle du correcteur proportionnel (gain égal a 30).

187



ANNEXE
¢ N. Programme d’un correcteur sous forme canonique

N. Programme d’un correcteur sous forme
canonique

Extrait du programme du microcontrolleur STM32F411RE, illustrant I'implémenta-
tion d’un filtre sous forme canonique.

void LegUpdate (TIM HandleTypeDef *htim)
] {
4 #ifdef DEBUG_TECH

5 uint32 t tic = HAL GetTick();
#endif
if (_ HAL TIM GET FLAG(Leg.htim,TIM FLAG UPDATE) '= RESET) {

double ctrl=0;
//AS5145 update (1) ;
for (int i=0; 1i<3;i++)

4 if(Leg.joints[1]->ENABLE == 1) {

jointPreUpdate (Leg.joints[1i]);
Leg.w[i1[0] = (Leg.joints[i]->TARGET* ANGLE_SENSIVITY RAD)-

(Leg.joints[1]->ANGLE*ANGLE_SENSIVITY_ RAD) ;
Leg.joints[i]->ERR = Leg.w[i][0];

3 for (int k=1;k<=FILTER_NB;k++) {
24 Leg.w[i][0] -= Leg.alil[k] * Leg.w[il[k];
- }

for (int k=0;k<=FILTER NA;k++) {

ctrl += Leg.b[il[k] * Leg.w[i][k];

}

for (int k=FILTER_N;k>=l;k--) {
32 Leg.w[i][k] = Leg.w[i][k-1];
}
Leg.joints[i]->CMD = (int) (ctrl*VOLT TO_PWM) ;

if (Leg.joints[i]->CMD>PWM_ PERIOD) {
Leg.joints[1]->CMD = PWM_PERIOD;

}
else if(Leg.joints[i]->CMD<-PWM PERIOD) {

Leg.joints[1]->CMD = -PWM_PERIOD;
}

jointPostUpdate (Leg.joints[i]);

FIGURE 12. — Le programme fourni est extrait du code de commande disponible sur Gi-
tHub https://github.com/IlyaBrod/Pohod15. FILTREN : nombre
de coefficients au numérateur. FILT RE g : nombre de coefficients au
dénominateur. FILT REy : ordre du filtre.
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ANNEXE
e O. Vues additionnelles du banc de test MiMiC-Ant

0. Vues additionnelles du banc de test MiMiC-Ant

FIGURE 13. — (A-B) Photographie de la patte Pohod15Leg installée sur le banc de test.
©Cyril FRESILLON, ISM, CNRS Photothéque. (C) Tapis roulant. (D) Tapis roulant
contraint par un ressort, situé a gauche (en rouge). Le marqueur 3d, permet de

mesurer le déplacement du tapis. (E-F) Mécanisme de contrepoids et de frein. (G)
Support de charge additionnelle.
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P. Diagramme de classes de MiMiC-Ant

forcePlate

Nationallnstrument DACinput

MotionCapture

MiMicAntBench

= Sons Eiste | aseieios
resultTable = wwes -

Mass [kg] <missing> <missing> <missing> <missing>

Max|Mean|Min. Power [W] <missing> <missing> <missing> <missing>

Max. speed [cm/s] <missing> <missing> <missing> <missing>

preriesapribony o sty GGk casiss G

t - Stride max. freq. [Hz] <missing> <missing> <missing> <missing>

Innefective stance [%] <missing> <missing> <missing> <missing>

Step accuracy [mm] <missing> <missing> <missing> <missing>

Max tangent stress [N] <missing> <missing> <missing> <missing>

wimoreal stress | ‘msangs  cisksids  (omiseigy  ‘ousssos

cor Misring  aissing  <aissing  catsstags

Temp. inc. [*/min] <missing> <missing> <missing> <missing>

Comant: missing  cmisings  <missingy  <missing>

robotController

expData

thermalCamera

FIGURE 14. - Diagramme de classes du programme principal du banc de test
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Q. Exemple de calcul de la fonction L(t)

I

L1 stance | swing [ |

L2

LB |

R1_ [ I | —

R2 |

R3] I [
b | U s T U e e T [ T e U

25 3.5

t[s]

FIGURE 15. — Exemple de calcul de la fonction L(t), pour un patron wave et un rapport

cyclique de 0,3

L1

L2

L3

R1

R2

R3

0 1T 2T 3T 4T
I |
Stance Swing

FIGURE 16. — Schéma du patron de marche wave avec un rapport cyclique de 0,3
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R. Résultat des mesures sur la patte AXLeg et
Pohod15Leg

AXLeg Pohod15Leg

A ‘ ‘ ‘ ©
=30 —
g S30r
3 ]
520 & 20|
12} 123
2 2
g &

10 10+

0 : : : : : 0 |

242.5 243 243.5 244 244.5 0 5 10 15
Temps [s] Temps [s]

N
(6}
N
o

Température °C
S
o
Température [C C]
¥
o

w
[&)]

30

0 100 200 300 400 500 600 25

0 100 200 300 400 500 600
Temps [s]

Temps [s]

FIGURE 17. — Résultat des mesures sur la patte AXLeg, se déplacant a 2.5 Hz et Po-
hod15Leg, se déplacant a 0,35 Hz. (A) Mesure de la puissance consommée. (B)
Trajectoire du bout de patte. (C) Image thermique apres 10 min de marche. Les
régions claires représentent les températures les plus élevées. (D) Evolution de la
température au cours d'une marche de 10 min.
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¢ S. Calcul de la force de réaction du support

S. Calcul de la force de réaction du support

BTO = 65
C..TO = 0cop  Patte du robot

F

XTCm

ZTB

Rail vertical (sans frottements)

N

F 3 0
> LS (S—— L
Surface de marche o

FIGURE 18. — Modele simplifié d’'une patte a trois degrés de liberté fixée a un rail
vertical. Chaque segment i posséde une masse m; et un centre de masse OG;. F et
F,, sont les forces de réaction du support normale et tangentielle, respectivement.

Afin d’évaluer la puissance mécanique de sortie d'un robot hexapode, il est néces-
saire de calculer les forces de réaction du support. Dans le cas, o1 le robot marche
a une vitesse constante sur un tapis roulant, uniquement deux composantes nous
intéressent : la composante normale F, et la composante tangentielle Fy.

Le modele de la patte utilisée est défini suivant Tab. 1.

Articulation i Type Longueur | Masse | Centre de masse Matrice d’inertie au point du centre de masse
[mm] [g] 0G; [m] [kg-m?]

i
0

0 — thorax ) ) 148 0 :
(pas de charge) 0

—0.0265 5.8935¢ — 06 3.2000¢ — 10 0
A=EE Pivot 53 15 0 3.2000e — 10  5.0617e — 05 0
2 0 0 0 4.6509¢ — 05
—0.0406] 3.2764e —05  1.6000e —09 —18525¢ — 05
Pivot 83 112 0 1.6000e — 09  8.423le —04  2.7390e — 07
—0.0010! —1.8525¢ — 05 2.7390e — 07  8.5125¢ — 04
—0.0747] 1.6836¢ — 05 1.4000¢ — 10 0
3 —tibia Pivot 146 39 0 1.4000¢ — 10  9.5062¢ — 05 0
0.0041 0 0 8.4081e — 05

TABLEAU 1. —Tableau des caractéristiques de la patte AXLeg.
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ANNEXE
¢ S. Calcul de la force de réaction du support

La position du centre de masse de la patte entiére doit étre calculée a chaque instant
suivant I'Eq. .60 :

1 =B
—) m;- °T;- OG; (.60)
Yisami iz

Avec °T; la matrice de transformation entre le repére de I'articulation i et le repére
d’origine (B, X, ¥, 2).

En écrivant les équations d’équilibre statique dans le cas de non glissement, on
obtient :

Equilibre des quantités de mouvement :

3 F;=0 (.61)
surX: F=F,

= X (.62)

surz: F;=P=(Mpatte+ Mcharge) * &

Equilibre des moments statiques :
2iM;=0 (.63)
TCm A P+ TBAFE=0 (.64)
En projection sur y :

Xrc,, P =Zrp- Fx (.65)

Cette équation peut aussi étre reformulée en fonction des angles définis Fig. 18 :

cos(@com)
F,=p. ———2- .66
x sin(0g) (-66)

Une fois le vecteur des forces de réaction du support définis [Fx 0 Fz] dans le
repere d’origine, il est nécessaire de 'exprimer dans le repeére de |'articulation du tibia.
Pour cela, nous utilisons la matrice de rotation (extraite du modele cinématique direct
de la patte) :

T
Fsupport = 3R1 : [Fx 0 Fz] (.67)
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T. Algorigramme de calcul des puissances du robot
hexapode

o - -

Génération du L(t)
chemin
L4 : : Données
Dynamique de Estimation enregistrées
la patte B dela Charge &Génére
= A
Generateﬂ \k’ Puissance Puissance de
Vitesse H Couple d’appui balancement

! \ [
Puissance Puissance|de Pi,
d’appui balancemgnt
L/
Pout

Expérience sur le
robot complet

Influence de la
longueur des pas

Pinajustée

Mesures sur le

Simulation banc de test

FIGURE 19. — Algorithme d’estimation des puissances du robot hexapode. P, est
la puissance mécanique produite, P;, est la puissance électrique consommeée,
Pj,ss estla puissance perdue, L(¢) est le nombre de pattes en contact avec le sol a
I'instant ¢, § est le rapport cyclique, T est la période d'un cycle de marche.
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U. Circuit électronique d’amplification des capteurs
de force du banc
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ANNEXE

e U. Circuit électronique d’amplification des capteurs de force du banc

Partlist PCB force sensor

Exported from SCF.sch at 10/05/2023 13:35
EAGLE Version 9.6.2 Copyright (c) 1988-2020 Autodesk, Inc.

Assembly variant:

Part

Cc1
Cc2
c3
c4
o}
6
c7
c8
c9
Cc10
Cc11
C12
C13
C14
C15
C16
c17
C18
C19

RN10
RN11
RN12
RN13
RN14
RN15

us1
us2
us3
us4
uss

Value Device Package Library Sheet
150n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
150n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
150n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
150n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n. GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
560 uF  WCAP-ATG5_8X11.5_860020274012 WCAP-ATG5_8X11.5(DXL) Wurth_Capacitors_WCAP-ATG5 1
560 uF  WCAP-ATG5_8X11.5_860020274012 WCAP-ATG5_8X11.5(DXL) Wurth_Capacitors_WCAP-ATG5 1
560 uF  WCAP-ATG5_8X11.5_860020274012 WCAP-ATG5_8X11.5(DXL) Wurth_Capacitors_WCAP-ATG5 1
560 uF  WCAP-ATG5_8X11.5_860020274012 WCAP-ATG5_8X11.5(DXL) Wurth_Capacitors_WCAP-ATG5 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
100n GRM31CR60J107ME39L CAP_1206 Resistor_Capacitor 1
4P-2.0 GROVE-CONNECTOR-DIP(4P-2.0) HW4-2.0 OPL_Connector 1
4P-2.0 GROVE-CONNECTOR-DIP(4P-2.0) HW4-2.0 OPL_Connector 1
4P-2.0 GROVE-CONNECTOR-DIP(4P-2.0) HW4-2.0 OPL_Connector 1
4pP-2.0 GROVE-CONNECTOR-DIP(4P-2.0) HW4-2.0 OPL_Connector 1
TMR_1211  TMR_1211 CONV_TMR_1211  TMR_1211 1
TMR_9-1223 TMR_9-1223 CONV_TMR_9-1223  TMR_9-1223 1
2.87k ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1.43k ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
2.87k ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1.43k ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
2.87k ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1.43k ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
2.87k ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1.43k ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1000 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1000 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1000 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1000 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
4000 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1000 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
1000 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
250 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
4000 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
0 ERJ-8GEYOROOV RES_1206 Resistor_Capacitor 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E3R SiLe resistor-sil 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E2R SiL4 resistor-sil 1
E3R SIL6 resistor-sil 1
E3R SiLé resistor-sil 1
RN16 E3R SIL6 resistor-sil 1
ADA4077-4-ARZ ADA4077-4-ARZ ADA4077-4-ARC-SOIC  ada4077-4-arz bis 1
ADA4077-4-ARZ ADA4077-4-ARZ ADA4077-4-ARC-SOIC adad077-4-arz bis 1
POTENTIOMETRE POTENTIOMETRE POTENTIOMETRE potentiometre 1
BANANE BANANE BANANE banane 1
BANANE BANANE BANANE banane 1
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V. Calibration du capteur de force

La calibration de la surface d’'impact du tapis roulant est réalisée grace a la mesure
du signal des capteurs de force sous différentes masses connues. Nous avons calibré
la surface avec cinq masses: 0 g, 105 g, 493 g,992 g et 1974 g.

Tout d’abord la surface de calibration est segmentée en plusieurs sections. Dans
notre cas, nous avons choisi une résolution de calibration de 5 par 10, ce qui revient a
des sections d’environ 1x1 cm. Puis, masse par masse, on parcours la surface du tapis
roulant (Fig. 20A). L'interface graphique du logiciel de calibration permet d’identifier
les régions pas encore calibrées (Fig. 20B-C).

Signal [V]
o N

y[ual 5 20

Coeff. A Coeff. B E

i Y\\

valeur

FIGURE 20. — (A) Masse posée sur le banc de test pour effectuer la calibration. (B)
Fenétre du logiciel, indiquant la zone calibrée. (C) Surface correspondante a la
calibration du banc pour une masse donnée. (D) Indicateurs de la qualité de la
calibration.

Une fois que la valeur du signal des capteurs a été mesurée pour I'’ensemble de la
surface du tapis (Fig. 20D) et pour chaque masse, une régression linéaire est réalisée.
Plus particulierement, pour chaque section de la surface calibrée, on utilise la valeur
de masse et du voltage mesuré pour estimer les coefficients d'une fonction affine.
On a donc un coefficients a (la pente de la courbe) et b (le décalage sur I'axe des
ordonnées). Ensuite, on réalise deux ajustement de surface (pour les coefficients a et
b), en les associant a la position spatiale de chaque section (Fig. 20E). Nous obtenons
une premiere fonction capable de prédire le coefficient a et une seconde le coefficient
b, pour une position sur le tapis donnée. En regroupant ces deux fonctions, on peut
estimer la masse posée sur le tapis roulant, connaissant sa position via le systeme de
capture de mouvement.
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