Eléments de conception et de dimensionnement des robots a pattes

G. Abba
Laboratoire de Génie Industriel et de Production Mécanique
Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz, Tle du Saulcy, 57045 METZ Cedex 1, France
abba@enim.fr

Résumé Par exemple, pour une voiture, le diamétre des roues est au
moins quatre fois supérieure a la taille des trottoirs. L'iner-
tie d’'une roue de grande taille est trés importante et néces-
site ainsi un transfert d’énergie importante lors des phases
d’accélération et de freinage. Or a un instant donné, une
grande partie de la roue n’est pas directement en contact
avec le sol. On peut donc imaginer découper la roue en sec-
teurs angulaires dont seul celui qui est en contact avec le sol
et celui qui va entrer en contact par la suite sont présents.
Le secteur perdant le contact lors du mouvement d’avance
fera alors une rotation pour venir se positionner devant le
secteur en contact (Fig. 1.b). L'inertie de cette solution est
nettement plus faible, mais I'énergie nécessaire pour faire
passer le secteur arriére vers I'avant est non négligeable car
la variation d’énergie potentielle est importante. Il apparait
alors que le levée du secteur arriere afin de le faire pas-
ser vers I'avant par le bas est le plus avantageux (Fig. 1.c).
Cette solution minimise les transferts d'énergie dans le sys-
teme et permet d’augmenter le rendement quelque soit le
mode de production de I'énergie mécanique fournie aux
articulations.

Lors de son passage vers I'avant, la jambe arriére ou jambe
en balancement effectue un mouvement de double pendule
Mots Clef dont le principal moteur est le champ de gravité terrestre.

Robots a pattes, robot bipede, trajectoire optimale, bilan L@ jambe en contact avec le sol ou jambe fixe réalise la
énergétique, marche, course, motorisation, transmission, fonction du secteur correspondant de la roue avec le rayon
conception de robot, dimensionnement de robot. de liaison avec la hanche du robot. Le paragraphe 4.2 décrit

les propriétés essentielles de ce robot bipede plan.
1 Introduction On peut imaginer une autre solution en considérant la

Les é&tres vivants ont développé un ensemble de modes dejambe fixe comme un pendule inverse en contact ponctuel
PP avec le sol. Dans ce cas, I'articulation des hanches effectue

locomotion tres diversifiés. La locomotion a pattes fait parti un mouvement de rotation autour du point fixe de contact

des mades les plgs efficaces (?t des plus lnt'eress,emts a e\tu'avec le sol (Fig. 10). Le pied de la jambe en balancement
dier. Une analogie avec le déplacement d’'un véhicule a

roue apporte un éclairage aui permet de mieux comprendre atteint le sol a la fin de son mouvement avec une vitesse
pp age quip P non nulle. Le choc élastique avec le sol provoque la phase
la commande et le dimensionnement des robots a pattes

" suivante du mouvement avec décollement de la jambe ar-

La figure 1 montre | 'un m locomotion X . i .

r(?ueguveers unomoilee dzal(s)?:?)%?oﬂgln N O;tteege[z? Clgou? a?/ar? riere qui devient la jambe en balancement. Le paragraphe

cer sur un terrain irrégulier, un véhiculg aroue ﬁécessite un 4.3 aborde I'étude de ce cas et montre quels sontles avan-
9 ' tages que procurent cette solution.

diameétre des roues trés supérieur a la taille des obstacles.Cet article aborde principalement 'étude et le dimension-

*Lauteur désire remercier tout particuliérement tous les participants hement de robots bipédes. Certaines méthodes de concep-
du groupe de travai_l "Robots a pattes" du GDR Automatique du CNRS  tion exposées ci-dessous peuvent éga|ement étre apph-
(1996-99) et du projet ROBEA "Commande pour la marche et la course o053 g’autres structures de robots a pattes, en particulier
d’un robot bipéde" (2000-04) pour leur travail et les nombreuses discus- N .
sions constructives qui ont largement contribué a la synthese présentée 1€S quadrupedes. On aborde successivement les structures

dans ce document. cinématiques dans les paragraphes 2 et 3, puis les critéres

Ce document s’attache a donner les principes de base du
fonctionnement des robots a pattes et plus spécialement
les robots bipédes. Apres avoir analyser le point de vue
énergétique et les analogies avec la roue et les pendules,
nous abordons la détermination des trajectoires optimales.
L'étude des structures trés simples a 2 ou 3 corps permet de
dégager une méthodologie de conception. La détermina-
tion d’allures optimales peut se faire par une résolution de
commande optimale, mais au vue du grand nombre d’arti-
culation et de trajectoires possibles, les méthodes paramé-
triqgues sont a privilégier. L'optimisation sous contrainte
peut étre effectuée avec des critéres énergétiques ou de mi-
nimisation de la commande. Un bilan énergétique est alors
fourni et les résultats sont comparés en termes de puis-
sance, de couples et de vitesses maximums et avec un ob
jectif d’autonomie énergétique du robot. Les choix techno-
logiques peuvent étre alors analysés. Les principales solu-
tions pour la motorisation, les transmissions cinématiques
sont exposés et comparés. Ce travail évoque des perspec-
tives sous forme d’'une liste de problémes ouverts et de so-
lutions d'intégrations qui paraissent les plus prometteuses.
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FiG. 1 — Passage de la roue aux pattes a)

o i . ) FIG. 2 — Structures dans le plan saggital
d’optimisation qui permettent de définir I'architecture glo-

bale ainsi que la répartition des masses. Les choix techno- [ Structure| Nb. de | Nb. d’arti- | Nb. | Nb. de | Mouve-
logigues permettent ensuite de concrétiser la réalisation du corps | culations | DOF | moteur | ment
robot et sont abordés dans le paragraphe 5. Fig.2.a 3 2 5 2 plan
. . Fig.2.b 5 4 7 4 plan
2 Structures cinématiques de robots Fig2c | 7 6 9 6 plan
R Fig.3.a 7 6 12 8 3D
blpedes Fig.S.b 7 7 10 7 3D
Les structures cinématiques de robots bipédes se différen-| Fig.3.c 8 7 17 11 3D
cient couramment en fonction du nombre de degré de li- | Fig-3.c 8 / 22 16 3D

berté dans le plan sagittal et dans le plan frontal. Les fi-
gures 2 et 3 donnent les principales configurations. Dans
le plan saggital, la structure élémentaire est celle ressem-

blant a un compas avec trois corps et deux articulations au mouvements latéraux, un déplacement du centre de masses
n_iveau des hanches (Fig.2.a). _Cette structure de base tresy; dessus de la jambe d’appui, une stabilisation du mou-
simple apporte énormément d'informations sur la concep- yement latéral et Iinclinaison de 'ensemble du robot lors
tion et la commande de bipede [21], et I'ajout de jambes g'yn mouvement de changement d’orientation. Le dépla-
télescopiques [22] passives ou actives a permis a Hodgins cement du centre de masses et une stabilisation du mou-
[7][26] de réaliser un des premiers robots bipedes & mou- yement peuvent également étre obtenus par une articula-
vements dynamiques. tion du tronc au niveau du bassin (Fig.3.b)[38]. La Fig.3.c
L'ajout de genoux (voir Fig.2.b) permet d'éviter le frotte-  montre la structure la plus compléte d'une jambe avec 5
ment du pied mobile avec le sol (configuration singuliere  articulations dans le plan frontal. On peut alors imaginer
du robot) ou le franchissement d'obstacles de faible hau- deux structures, I'une ayant des articulations de type rotule
teur. Cette structure possede deux variantes selon que lagy bassin, aux hanches et aux chevilles ou I'autre ayant
flexion du genou se fait vers 'avant (*human-like") ou vers  yne articulation rotule au bassin et deux rotations a axes
Iarriere ("bird-like"). La configuration singuliere d'aligne-  concourants aux genoux et aux chevilles, ce qui conduit
ment de la cuisse et du tibia n’est donc que rarement fran- aux structures bipédes les plus complétes [18][38] corres-
chie. La solution consistant a ajouter une butée interdisant pondant & la derniére ligne de Tab.l.

le franchissement de la singularité est intéressante pour le
choix des moteurs, mais pose un probleme de synthése de m m
commande qui reste un probléme ouvert. Il existe d’ailleurs

des commandes qui utilisent cette singularité afin d’optimi- o, of

ser la consommation énergétique. De plus, une conception m my m my
de I'axe des genoux avec une butée interdisant le passage

par la singularité apporte des avantages en terme d'éner- " " i "
gie consommeée. Le robot Rabbit [41] réalisé dans le cadre
d’'un projet soutenu par le GDR Automatique et poursuivi ?)
lors du projet Robéa reprend cette structure.

La structure bipéde la plus compléte dans le plan saggital
(Fig.2.c) comprend de plus deux pieds avec une articula-
tion aux chevilles. Cette structure est habituellement appe-
Iée bipéde a 7 corps.

Le passage a des robots et & des trajectoires en 3D nécessit
des articulations dans le plan frontal. Ces articulations se
rajoutent aux liaisons déja existantes dans le plan saggital
(Fig.2.b ou Fig.2.c). A partir de la configuration (Fig.2.b),
les premiéres articulations supplémentaires sont trés sou-
vent placées aux hanches (Fig.3.a). Elles permettent des

TAB. | — Structures de bipédes et degrés de liberté

FiG. 3 — Structures dans le plan frontal

Tab.l résume I'ensemble des structures et donne leurs pro-
priétés essentielles. Le passage de la structure bipede la
@Ius compléte aux robots humanoides se fait par addition

des membres supérieurs et de la téte [24][25]. Pour certains
humanoides, les auteurs ont également prévu une articu-
lation au centre du tronc. Les membres supérieures com-
portent habituellement une liaison rotule a I'épaule et deux

rotations a axes concourants au coude. Le poignet et les



mains sont plus ou moins complexes en fonction de I'ap- | Structure| Nb.de | Nb.darti- | Nb. | Nb.de | Mouve-

plication prévue du robot et constitue un sujet de recherche | corps | culations | DOF | moteur| ment
en soi qui nest pas abordé ici. Figda | 11 8 14 8 3D
Fig.4.b 15 12 18 12 3D
3 Structures cinématiques de robots Fig.5b | 15 20 26 | 20 3D
X Fighb | 15 20 30 24 3D
guadrupedes
TAB. Il — Structures de quadrupédes et degrés de liberté

Les structures cinématiques de robots quadrupédes se dif-
férencient des structures bipédes par la localisation des
pattes et leur liaison a un corps commun couramment ap- tellement étre munis d’une téte montée par une liaison

pelé plateforme. Le nombre de degré de liberté pour une yotyle. Le passage de la structure quadrupéde aux robots
jambg dans le plgn sag|ttal eF_c\ians le plan fror!ta\I peut se my|tipedes se fait par addition de pattes supplémentaires.
déduire des configurations déja vues sur les bipedes. Les pqyr certains robots, les auteurs ont également prévu une
figures 4 et 5 montrent les principales configurations. articulation rotule au centre de la plateforme. L'articulation

Dans le plan saggital, la structure €élémentaire comprend g |3 plateforme permet d’allonger la longueur des pas, en

généralement la plateforme sensiblement horizontale et particulier lors du mouvement de course, et comportent ha-
quatre pattes rattachées au niveau des eépaules (pattes ant€p;yellement une liaison rotoide d’axe horizontal (modéle

rieures) et des hanches (pattes postérieures) (Fig.4.a). Cettey,, cheval) ou vertical (modéle reptile). L'étude des robots

structure de base a été étudiée par [10], [19]. quadrupédes et multipédes constitue un sujet de recherche
La structure quadrupede la plus complete dans le plan sag- gy n'est pas développé ici. lls possédent tous la propriété

gital (Fig.4.b) comprend de plus une articulation' aux che-  gayoir une démarche stable a faible vitesse (lallure de
villes. Cette structure est habituellement appelée quadru- arche permettant de maintenir & tout instant un polygone

pede a 13 corps. de sustentation ) et d’accepter une charge utile importante.
o) . . . , o
m O, i 4 Optimisation énergétigue
> s " "2 4.1 Introduction
Les études sur les robots bipédes dit "passifs" ont claire-
s . m3 m; ment illustré cette problématique énergétique. Un robot est
my dit passif lorsqu’il ne nécessite pas d’énergie externe. I

U

ne posséde donc pas d'actionneurs électriques ou autres.
Par contre, un robot passif peut avoir plusieurs disposi-
tifs de stockage d’énergie, tel des ressorts. Les travaux de
McGeer [29][30] dans les années 1990 ont conduit plu-
sieurs auteurs a s'intéresser a cette approche. Lidée prin-

a) b)
FIG. 4 — Structures quadrupedes dans le plan saggital

Le passage a des robots quadrupédes en 3D nécessite des, | iste 2 chercher d . .
articulations supplémentaires dans le plan frontal. Les ar- CIPalé consiste a chercher des structures mecaniques qui

ticulations se rajoutent aux liaisons déja existantes dans le SOUS I'effet de la gravité et de leur frequence de resonance
plan saggital (Fig.4.b). Les articulations supplémentaires PrOPre reproduisent un mouvement d'avance qui necessite
sont placées aux hanches (Fig.5.b) et des chevilles. Elles ¢S Peu d’énergie [6][17][39]. Des robots bipedes sans au-

permettent des mouvements latéraux et différentes allures UM MOteur ont ainsi été réalisés. Leur mouvement parait
de marche dynamiques trés fluide et naturel. La figure 6 montre le robot réalisé

par Collins [15]. Les robots passifs ont la particularité de
ne nécessiter que I'énergie perdue en interne dans le ro-
bot. Comme le robot ne posséde pas d'actionneurs, il suffit
de compenser les frottements mécaniques qui sont de deux
types, les frottements dans les articulations et les frotte-
ments ou I'énergie dissipée au niveau du sol. Une étude
faite par la société Honda [42] montre que les robots hu-
manoides motorisés tel que le robot Asimo consomme a
I'heure actuelle 16 fois plus d’énergie qu’un robot passif
(ici le robot de Cornell University [15]) ou qu'un étre hu-
main. Cette étude ne donne cependant pas de précisions sur
les vitesses de marche qui conduisent a ces consommations
FiG. 5 — Structures quadrupédes dans le plan frontal ~ énergétiques, les données ne sont donc pas tout a fait com-
parables. Evidemment, les vitesses de marche des robots
Tab.ll résume I'ensemble des structures et donne leurs pro- passifs sont liées trés étroitement aux fréquences d’oscil-
priétés essentielles. Les robots quadrupédes peuvent éven-ations propres de la structure mécanique, ce qui limitent
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4.2 Mouvement du double pendule entrainé
a vitesse constante

=
)

Le cas de la jambe en balancement, reliée au niveau des
hanches a un secteur circulaire muni d’'un rayon (la jambe
fixe) et entrainée dans un mouvement d’avance continu,
est représenté Fig. 8. Ce systeme trés simple permet déja
d’avoir un ordre de grandeur des énergies nécessaires a sa
mise en marche. La figure 9 montre la consommation éner-
gétique de ce systeme en fonction de la vitesse moyenne
d’avance et pour différentes répartitions des masses entre
la cuisse et le tibia (caractéristiques physiques données en
annexe). La valeur; fixe la distance entre le centre de gra-

considérablement les applications. Par contre, I'étude des Vité du tibia et 'axe de rotation du genou. On peut remar-
robots passifs a permis de développer les méthodes d’opti- quer que la meilleure solution est obtenue pour un centre de
misation des trajectoires de marche ou la synthése de com- gravité placé plus prés du genou (courbe verte). La courbe
mande stabilisante. On admet généralement que les robotsrouge est obtenue pour une masse du tibia= 2,2 kg
passifs ont une allure de déplacement trés anthropomorphe. plus faible que pour la courbe en magenta (= 3,2 kg).

A linverse, ceci sous-entend que le mouvement de marche Les lignes horizontales en bleu indiqués la puissance four-
humain cherche & minimiser I'énergie consommée. nie par un moteur & courant continu a aimants permanents
D'autre part, les travaux de recherche entrepris dans le au Samarium-Cobalt pour une masse donnée de moteur.
cadre du projet Robéa du CNRS [41] montrent qu’un robot  Sur la figure représentant le cas de la jambe en balance-
sans pied peut &tre commandé et stabilisé et que les trajec-ment, on constate qu'avec une masse totale des moteurs de
toires obtenues sont également d’allure anthropomorphe. 1 kg, on peut atteindre toute la plage de vitesse proposée.
La fonction essentielle des pieds est ainsi d’établir une liai- Le cas de la jambe d'appui conduira a un dimensionnement
son optimale avec le sol et d’augmenter 'adhérence afin de bien plus lourd.

transmettre les forces motrices d’avance. Ces derniéres re- En conclusion, on a intérét d’'une part, a avoir les centres
marques sont trés importantes dans la démarche de concep-de gravité des corps placés le plus prés des articulations
tion d’un robot car elle permet de fixer les fonctions prin-  correspondantes et d'autre part a avoir la masse du tibia la
cipales de chaque articulation. plus faible possible, méme s'il est nécessaire d’augmenter
L’étude des robots les plus simples (2 ou 3 corps) apporte la masse des cuisses. Le méme raisonnement est valable
des informations trés pertinentes pour la conception et 'op- pour un robot ayant des pieds et il est donc tres important
timisation de structures a pattes. Les deux paragraphes sui-de diminuer le plus possible leur masse. Les moteurs de

vants montrent les résultats obtenus avec deux structures commande des degrés de liberté des chevilles seront donc
simples. placés sur le tibia et le plus prés possibletie De pus, on

-

Energetic Cost of Transport
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Asimo Cornell Biped Humans

Fic. 7 — Comparaison des consommations énergétiques
entre le robot Asimo, un robot passif et 'homme (d’apres
Honda Corp.)
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FIG. 9 — Puissance totale consommée par la jambe en ba- FiG. 11 — Puissance consommée par la jambe fixe
lancement

horizontales en bleu indiguent comme précédemment la
puissance fournie par un moteur a courant continu a ai-
mants permanents au Samarium-Cobalt pour une masse
donnée de moteur. Si I'on répartit les masses en mouve-
ment entre le moteur et les autres éléments de la jambe a
raison de 50%, ces courbes montrent (en premiére approxi-
mation) qu'une masse de la jambe de 6 kg (donc 3 kg pour
le moteur) permet d’atteindre une vitesse maximale de 1,37
m/s. Pour une masse de la jambe de 10 kg, le point d’inter-
section des courbes avec la courbe bleu a 5 kg donne une
vitesse maximale de 1,3 m/s.

En conclusion, on a intérét & avoir les masses des jambes
les plus faibles possibles et les actionneurs électriques avec
aintérét a n'avoir que 2 degrés de liberté aux chevilles, la |a puissance massique la plus importante pour pouvoir at-
rotation du pied étant reportée au niveau du genou. teindre des vitesses de déplacement élevées.

Fic. 10 — Pendule inverse

4.3 Mouvement d'un robot ressemblant a un 4.4 Criteres d’optimisation

compas L'utilisation du robot bipéde exige une autonomie maxi-
Cette structure a été étudié en détail dans [20][21]. Ce ro- male et par conséquent d’économiser I'énergie contenue
bot est représenté Fig. 10. Il comprend une jambe en ba- dans une masse limitée de batteries. L'analyse des flux
lancement, reliée au niveau des hanches a la jambe fixe end’énergie dans l'alimentation et les moteurs électriques
contact ponctuel avec le sol et est entrainée dans un mou- ainsi que dans la structure mécanique des robots aide a
vement de pendule inverse pour la jambe fixe et de pendule définir le critere d'optimisation le plus adaptée. Les mo-
direct pour la jambe mobile, En I'absence de frottements teurs habituellement utilisés sont des moteurs a courant
et de pertes énergétiques au niveau du contact avec le sol,continu ou des moteurs synchrones triphasés ("brushless").
le mouvement de marche impose pour la jambe fixe, des Ces moteurs sont alimentés par des convertisseurs de puis-
vitesses de la hanche identiques en début et en fin de pas.sance commandés en MLI.
Le contact avec le sol a I'effet d'un choc élastique sur la Les différentes structures possibles sont représentées sur
structure et on obtient ainsi une brusque variation de la di- |es figures 12 et 13. La structure électronique classique uti-
rection de la vitesse des hanches (méme effet qu'une bandelisée dans la majorité des robots ne permet pas un trans-
de billard). fert bidirectionnel de I'énergie. En cas de renvoi de I'éner-
La figure 11 montre les courbes de puissance du moteur gie cinétique vers I'alimentation, un module dissipatif éva-
de hanches nécessaire pour differentes masses de la jambeue cette énergie. Le critére énergétique le mieux approprié
mobile. On peut remarquer une augmentation significative pour I'optimisation est alors donné par :
de la puissance nécessaire en fonction de la masse. Les
minimums locaux de la courbe sont atteints pour les fré- 1| "
quences de résonance de la structure mécanique. Les lignes I'= 5 Z P + Z Py 1)

i=1 =1
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FIG. 12 — Structure d’'alimentation classique
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FiG. 13 — Structure d’alimentation d’'un robot autonome

avecP; la puissance fournie & ™ articulation motori-

sée du robot et le nombre d’axes motorisés.

Dans le cas d'une structure d’alimentation par batterie
(Fig.13), le stockage de I'énergie fournie par le systeme
mécanique lors de certaines phases du mouvement est pos
sible. Le critéere énergétique le plus approprié est alors
donné par :

1 n
ingpi (2)

Ce dernier critére revient au méme que de minimiser I'en-

3007

speed in m/s
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L
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. . .
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FiG. 14 — Consommation énergétique du robot bipede du
LSIT

Le robot est soumis a un ensemble d'équations de
contraintes. On distingue les contraintes géométriques (bu-
tées, espace atteignable, etc.), les contraintes dynamiques
(vitesses maximales, couples maximums), les contraintes
d’environnement (obstacles, taches prédéfinies, etc.) et les
contraintes de contact (contact unilatéral avec le sol). Ces
contraintes sont mises sous forme d’inégalitéx, t) < 0

ou d’égalitésh(X,t) = 0.

On désire minimiser le critére énergétigaléfini précé-
demment. Ce critére est multimodal et trés sensible aux
variations de la structure du robot, en particulier aux va-
riations des contacts avec le sol. De plus, la détermination

précise de I'énergie consommée nécessite une modélisa-
tion trés précise et trés fine de toutes les formes de frot-

tements. L'énergie perdue dans le contact avec le sol (en
particulier en cas de choc) est trés difficile & obtenir et de-

mandera encore des études.

4.6 Meéthodes d’optimisation

semble des pertes (pertes Joule, pertes mecaniques par frotpe nombreux auteurs se sont intéressés au probléme d’op-

tement dans les transmissions et les articulations, pertes de
contact avec le sol). Les deux critéres évoqués different de
ceux habituellement utilisés en automatique. lls ne peuvent
pas étre écrits sous une forme quadratique de la commande
et/ou de I'état.

4.5 Ecriture du probléme d’optimisation

Le comportement du robot peut étre décrit par I'équation
différentielle suivante :

X = F(X,t)+ BU + JI(X,t)F, (3)
avec X le vecteur d'état du systéme composé de I'en-
semble des coordonnées articulaires et des coordonnées d
position et d’orientation dans I'espace du robot, ainsi que
des dérivées des grandeurs précédentes. Le vactélr)
contient I'ensemble des forces d’accélération, inertielles et
de Coriolis issus des équations de Lagrange. La matrice
de commande3 définit I'action des moteurs. La matrice
JT(X,t) définit I'effet du vecteur des forces extérieures
F, sur le robot.

timisation des allures de robots a pattes [3][4][5][8][9][11]
[12][14][16][28][31][32] [33][34][35]. Les allures étant
dans la plupart des cas cycliques, on cherche générale-
ment des solutions optimales avec des configurations spa-
tiales initiale et finale identiques. La cyclicité a conduit de
nombreux auteurs & paramétrer les coordonnées du vec-
teur d'étatX sous forme de développement en série (sé-
rie de Fourier, de Legendre, série entiere). Les travaux plus
récents ont montré que I'écriture des coordonnées articu-
laires sous forme de polyn6me de Bezier est la plus inté-
ressante [34][35].

La résolution du probléme d’optimisation donne bien sdr
I'allure du déplacement du robot. La longueur des pas

%st habituellement fixée. En faisant varlgy, on obtient un

ensemble de courbes d’isoénergie qui permettent de choi-
sir au mieux la trajectoire des pattes d’un robot. La figure
14 montre ces courbes optimales dans le cas du robot bi-
péde développé au LSIIT [5]. On remarque qu’on a intérét
a augmenter légerement la longueur des pas lorsque I'on
veut augmenter la vitesse de marche.

Il est alors également possible de chercher des solutions
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optimales en terme de structure, de position des masses, de
longueur des segments des pattes, etc. Ce probleme d’'op-
timisation de structure ou de placement des éléments de ney
la conception mécanique des robots a pattes est nettement
plus ardu. Le nombre de paramétres a optimiser augmente
rapidement. Les algorithmes d’optimisation paramétrique 0.4
basés sur les méthodes du simplex ou les algorithmes gé-
nétiques sont alors a privilégier [5]. b3y
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5 Solutions technologiques pour les
robots a pattes

5.1 Eléments de choix de la motorisation 0 0 & 0 0 13 4 %0 w0 2o

couple en Nem

< direct

La conception des robots a pattes nécessite des composants

pour la réalisation de chaines cinématiques complexes. FiG. 15 — Coefficient de qualité pour différents types de
L'essentiel des mouvements a générer étant des mouve- moteurs

ments de rotation, on a besoin de deux fonctions de base :
la réduction de la vitesse de rotation et la modification de
I'orientation ou le décalage d’'un axe de rotation [36][37].
La premiére fonction est rendue nécessaire par I'emploi de
moteur électrique. Ces moteurs n’ont un bon rendement
gue pour des vitesses de rotation élevées (quelques mil-
liers de tr/min). La deuxiéme fonction permet de déplacer
la masse des moteurs et des réducteurs dans une zone d
robot intéressante, soit du point de vue énergétique comme
on a vu précédemment, soit du point de vue conception en
occupant mieux le volume dédié au robot.

Le choix des moteurs est une étape capitale de la concep-

ion d'unr > 13]. U mentation la char ) , . ,
tion d'un robot a pattes [13]. Laugmentation de la charge Certains moteurs nécessitant un réducteur et d’autres pas,

du robot passe par une diminution des masses des élément ; e s o .
P P ﬁa comparaison entre les différentes technologies évoquées

mécaniques, des transmissions et des moteurs. Les tra- [, .
. . ! . précédemment demandent donc la prise en compte de la
vaux de dimensionnement des moteurs électriques [27][40] - o S
masse de la transmission mécanique. On peut ainsi définir

montrent que I'élément déterminant pour le choix d’'un mo- ar analogie un coefficient de qualitg, de Passociation
teur de robot bipéde est son coefficient d’efficacité. Ce P 9 aeq o i
moteur-réducteur. Ce coefficient est défini par :

coefficient est défini par référence au moteur a courant
continu, mais un coefficient similaire peut étre obtenu pour C

, . .. , . , — mazx 6)
tous les moteurs électriques. Le coefficient d’efficagitg Qa VP (e + )5/6 (
est défini par : J M 1

sont tous des moteurs a courant continu a aimants perma-
nents. Le matériau de I'aimant et la forme du rotor carac-
térisent chaque type de moteur. Les types de moteur repré-
sentés sur la figure sont réalisés avec des aimants perma-
nents en ferrite ou en Samarium-Cobalt (noté SmCo) ou
pn Neodym-Bore (noté Neodym). Les autres types sont ca-
ractérisés par des moteurs sans matériau ferromagnétique
au rotor (noté sans fer) ou par des grands couples moteurs
(noté direct). Les moteurs dit "moteur couple" ou "direct
drive" forment une catégorie particuliere qui ne nécessite
pas de réducteur.

ou encorgy en tenant compte également des pertes méca-

Clim ke . P
K,, = = (4) niques dues au reducteur
vVP; VR
Cmaz
avecCy;.,, le couple moteur instantané limit2; les pertes Q = 576 (1)
Joule correspondantek, la constante de couple & la V Py + Py (my +m)

résistance d’induit. Le coefficient d’efficacité est propor-
tionnel & la masse du moteur puissafig¢é.

Lorsqu'il est nécessaire de comparer des moteurs de puis-
sance ou de couple moteur trés différent, il est utile de par-
ler du coefficient de qualit®,,, du moteur défini par :

avecm, la masse e, les pertes mécaniques des élé-
ments de transmission (réducteur). On obtient ainsi les ré-
sultats Fig. 16.

La comparaison entre les deux figures montre clairement
comment le réducteur permet d’augmenter le coefficient

K,, Clim d? gualité de I’ass'OQiation. On aura ir_ltérét a rpontgr des
Qm = 5/6 — Ty ml6 ) réducteurs et des éléments de transmission mecanigque sur
m Jm chaque axe.
avecm la masse du moteur. En conclusion sur le choix de la motorisation, il appa-

La figure 15 donne les valeurs du coefficient de qualité rait nécessaire de choisir des moteurs électriques ayant
pour différentes technologies et différents dimensionne- des aimants permanents de grandes efficacités, c'est-a-dire
ments de moteurs électriques. Les moteurs considérés ici capable de produire une pression magnétique importante
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FiG. 16 — Coefficient de qualité de I'association réducteur-
moteur

FiG. 18 — Détails de la conception de I'articulation du ge-
nou du robot Rabbit

Pour l'articulation des genoux, l'utilisation d’'un réducteur
de type "Harmonic Drive" est a privilégier, car il possede
un bon coefficient de qualité, il permet de réaliser éga-
lement directement la fonction de guidage et une trans-
mission par courroie permet de rapprocher le moteur des
hanches et ainsi de remonter leur masse. Cette solution a
été adoptée pour la construction du robot Rabbit (Fig.18).
La complexité de réalisation de l'articulation des hanches
vient du fait qu’il est nécessaire de motoriser une liai-
son rotule compléte. La place pose dans une certaine me-
sure moins de probléemes car les moteurs sont ici placés
sur le corps central du bassin. Plusieurs développements
[23][24][25][37] trés réussis ont été proposés (voir Fig.19).
Néanmoins, ces conceptions sont souvent trés fragiles. Les
évolutions possibles de la conception de I'articulation des
hanches doivent tenir compte des travaux sur les robots

pour une masse d’aimant minimale. Les moteurs notés paralléles [1]. Les liaisons rotules a centre de rotation va-
"SmCo" et "Neodym" sont donc & privilégier de méme que riant dans le temps sont également & envisager avec la plus

les moteurs "sans fer au rotor" qui ne sont disponibles que 9rande attention.
our des petites puissances. .
P petiesp 6 Conclusion

Ce document présente d’abord les analogies entre les struc-
La conception des chevilles et des pieds est I'un des pro- tures de locomotion a roue et a pattes. Les structures ciné-
blemes les plus difficiles. Il est nécessaire dans un espace matiques bipédes et quadrupédes dans les plans sagittal et
réduit de mettre en place deux articulations motorisées et frontal sont ensuite présentées et analysées.
éventuellement des articulations passives. Le pied contient [a détermination des trajectoires optimales est un sujet trés
également plusieurs capteurs (détection de contact, mesureimportant puisqu’il détermine I'autonomie énergétique du
d’efforts et de mouvement de dérapage, etc.). Les moteurs robot. Leur détermination peut se faire par une résolution
doivent étre placés le long du tibia afin de mieux utiliser de commande optimale, mais au vu du grand nombre d’ar-
I'espace utile, de diminuer la taille du pied et de rappro- ticulation et de trajectoires possibles, les méthodes para-
cher les masses du tronc. Les transmissions a renvoie co- métriques sont a privilégier. L'optimisation sous contrainte
nique, les systemes vis a billes et les structures paralleles peut étre effectuée avec des critéres énergétiques ou de
sont donc a privilégier. Une trés bonne conception des liai- minimisation de la commande. L'analyse des puissances
sons de la cheville a été proposée par Sardain et al. dansconsommées par des structures simples comme une seule
[36][37] et est représentée Fig.17. jambe en balancement ou un robot de type "compas" a per-

FIG. 17 — Photo de la conception de la liaison des chevilles
du robot Bip

5.2 Eléments de choix des transmissions



Nao= —my 23 Lo ¢3 sin(gs) + ms 23 §j cos(qs + gs)

+mg 23 £sin(gs + gs)
Q1= —g(ma 22 +m3 La) sin(gs) + gms3 z3sin(gs + g5)
Q2= gmg z3sin(gs + gs)

(1]

(2]

HRG AIST & KAWADA INDUSTRIES | INC [3]
FiG. 19 — Détails de la conception des articulations des
hanches du robot HRP2

(4]

mis de fournir des régles de conception de ces robots.

Les principales regles qu'il est nécessaire d’appliquer lors
de la conception et du dimensionnement des robots a pattes[5]
ont été rappelées. L'analyse énergétique montre qu'il est
nécessaire de remonter le centre de gravité des corps du ro-
bot et donc placer les actionneurs des pattes le plus haut 6]
possible dans la structure. Ce placement impose des trans-
missions cinématiques qui augmente la masse. Leffica-
cité de I'ensemble moteur-transmission mécanique repré-
sente ainsi le meilleur critére pour le choix des techno-
logies. Un second critére important est la puissance mas- [7]
sique de la chalne d’'actionnement. L'étude de structures
trés simples comme un double pendule ou un robot type
"compas” donnent des indications tres intéressantes sur les|g]
choix a effectuer. Les principales solutions pour la motori-
sation, les transmissions cinématiques ont été exposées et
comparées.

Annexes [9]

Le modéle dynamique du robot de la figure 8 s'écrit :

MX+N+Q=T (8)

Pour déterminer les résultats de la figure 9, on a choisi les
valeurs numériques suivantess = 0,4m, z3 = 0,2m et
g=9,81m/s.
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