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Ch. 2: Robotique Mobile

S\

YO YEAYS

Effecteurs et actionneurs Partie

4

« Robots mobiles a jambes, a roues et aériens Partie

)

5

— O/




Effecteurs et actionneurs

= Un effecteur est tout dispositif (contrdlé par un robot)
pouvant affecter lI’'environnement

- Grande variété d’effecteurs: roues, jambes, hélices,
prehenseurs, etc.

= Un actionneur est le mécanisme qui permet
a l'effecteur d’exécuter une action

- Les actionneurs incluent typiguement
les moteurs électriques ou les systemes
hydrauliques/pneumatiques



Moteur électrique a courant continu

Le plus répandu en robotique mobile

Simple (a aimant permanent et balais), peu cher et facile d’utilisation

Grande variété de tailles (adapté a la taille du robot et a la tache)

Nécessite plus d’énergie que |'électronique:

= Par ex. 5 mA pour le microprocesseur 68HC11 vs 100 mA
pour un “petit” moteur a courant continu

Carte d’alimentation séparée requise




Moteur a courant continu
Tension

= Tension nominale: fonctionnement « optimal »

- Si tension faible: fonctionnement mais puissance faible

- Si tension élévé: dans certains cas, plus puissance en sortie
mais duree de vie moindre !

Courant

Si tension constante, un moteur a courant continu fournit
un courant proportionnel au travail réalisé

- EXx. robot poussant un objet = robot se déplagant librement
(résistance au mouvement du moteur introduite par I'obstacle)

Profils vitesse/couple-puissance

«— Couple de démarrage Max. puissance

Couple Remarqgue:
Le couple de démarrage
est le couple moteur a
vitesse nulle (“stall torque”)

= Proportionnel au
courant efficace

Puissance (W)

Vitesse sans charge (a vide)

—
Vitesse angulaire (tr/min)



Moteur a courant continu

Remarque

- Vitesse angulaire (a vide) des moteurs a courant continu:
de l'ordre de 3000 a 9000 tr/min (tours par minute)

- Grande vitesse mais couple faible

« A l'inverse, les robots mobiles nécessitent un couple important et
une vitesse modérée (déplacement dans des environnements limités)

Réducteurs

« Train d’engrenages: contrble de vitesse/couple Réducteur
* Si rayon engrenage de sortie > rayon engrenage d’entrée: > 1 )
couple A, vitesse WV (\ :
* Si rayon engrenage de sortie < rayon engrenage d’entrée: Moteur

couple ¥, vitesse A

(o



Moteur a courant continu
Réducteurs

* La vitesse v au point de contact entre les
engrenages A et B (point d’engrenement)
est identique:

V = Trawa — 'pWwWp
ou

TA, TB rayon des engrenages A et B

wAa, WpR vitesse angulaire des engrenages A et B
(en rad/s, tr/min, etc.)

* Par conséquent:

ou
1 rapport de réduction (adimensionnel)

N4, N nombre de dents des engrenages A et B

Sortie ou engr. mené (B)

B

A

Entrée ou engr. menant (A)

Engrenages a
axes paralleles



Moteur a courant continu

Réducteurs
Rapport de réduction d’un train de n engrenages:
ltot = 111213 *** ip

Attention: Le rapport de réduction d'un engrenage
noté ¢ est I'inverse du rapport de transmission Sortie ou engr. mené (B)
noté R, a savoir R=1/i

Si R > 1 on parle de multiplicateur et si R < 1
on parle de réducteur

Remargue: Nous avons l'identité suivante:

N B TB B

Na = Ta ra

ou ,
Entree ou engr. menant (A)

T'a,TB couple des engrenages A et B

Cela montre que si B a plus de dents que A, alors le couple d’entrée est
amplifié. Vice versa, si A a plus de dents que B, le couple d’entrée est réduit



Alimentation: batteries

Parametres a considerer:

- Rechargeabilité

- Densité d’énergie (DE) [Wh/L] et énergie spécifique [Wh/kg]

- Capacité électrique (quantité de charge
électrique que la batterie peut fournir
a la tension nominale) [mAh] ou [Ah]

- Tension [V]
- Résistance interne (RI) [Q]
- Taux de décharge (C-rate)

« Durée de vie (nombre de cycles
décharge/recharge)

- Dépendance: température, humidité, etc.

C-rate Temps
25C 2.4 min.
5C 12 min.
2C 30 min.
1C 1h

0.5C ou C/2 2h
0.2C ou C/5 5h
0.1C ou C/10 10 h
0.05Cou C/20 20 h

Décharge de batteries
avec une capacité de 1Ah



Alimentation: batteries \/

La batterie “idéale”

- Trés haute densité d’énergie
« Maintien d’une tension constante durant la décharge

- Faible résistance interne
« Durée de vie non limitée (ou au moin facilement prévisible)
- Rechargeable

- Faible co(t unitaire

Difficultés
« Autonomie
- Miniaturisation, poids
« Régulateurs (tension maintenue constante, mais I’énergie decroit)

- Isolation (capacités)



Types de batteries et leurs caractéristiques

Chimie Recharge DE [Wh/L] Tension [V] RI [Q2]
Alkaline No 130 1.5 0.1
Acide de plomb Oui 40 2.0 0.006
Mercure No 120 1.35 10
NiCd Oui 38 1.2 0.009
NiMH Oui 57 1.3

Argent No 130 1.6 10
Zinc-Air No 310 1.4

CharbonZn No 75 1.5

Lithium No 300 3.0 0.3
Lithium-ion Oui 250-690 3.2-3.85

Lithium-ion polymeére Oui 250-730 3.3-3.7
Lithium-soufre Oui 550 3

* Alkaline: plus courante

* Acide de plomb: large variété de tailles

* NiCd: faible RI, largement disponible

« Hydrure métallique de nickel (NiMH):

meilleure que NiCd, chéere

« Zinc-Air: haute DE, peu disponible
e Lithium: excellent, co(t unitaire élévé

« Lithium-ion polymere (LiPo): haute DE, taux de
décharge jusqu’a 50C (modeles RC, quadrirotors).
Entre 1 et 6 cellules (1S - 6S), capacité par
cellule 10 mAh - 12 Ah



La locomotion: introduction



Concepts de locomotion: exemples de la Nature

Type of motion Resistance to motion | Basic kinematics of motion
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Running Loss of kinetic energy | on a spring
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S Rolling of a
| .
c . e polygon
= | Walking Loss of kinetic energy




Caractérisation du concept de locomotion

Locomotion: interaction physique entre le robot
et son environment

Complément de la manipulation

La locomotion est concernée par les forces d’interaction
et les mécanismes/actionneurs qui les génerent

Actionneurs
de la jambe

\l,T Forces d’interaction

Environnement



Caractérisation du concept de locomotion

Les robots mobiles généralement utilisent:

« Mécanismes a roues: une technologie humaine
pour les véhicules bien connue

ou

« Un petit nombre de jambes articulés: le plus simple
des approches biologiques a la locomotion

... beaucoup plus
rarement une
combinaison de
roues et jambes

RoboTrac: véhicule hybride pour terrains accidentés



New Scientist du 17 ao(t 1961

veloped more rigorous methods) the de-

Is the wheel the last word it i omoi o
terms of such measures of efficiency and

° ° effectiveness as the power consumption,
l t 9 thrust/weight (drag/lift) ratio and speed.

m an Ocomo lon ° A realization that such performance indices
depend on the physico-geometrical values

of the terrain and the animal anatomy

not only should explain, at least partially,

the course that events have taken through

Locomotion on land has evolved from the crawling and past acons, but also should throw some

light upon what may be expected in the
sliding of reptiles to the rolling of man-made wheels. foresceable future. . _
Although walking and running have not been surpassed m: ".;.‘:“3&1?;’&:3:’:1 'Ei‘:&':‘:&?
in versatility, economy and efficiency for off-the-road methods o:nedvn:ﬁ:ti:;h;?ﬂ?:;emg{e‘:npm
locomotion, roads, rails and wheels appear to be the by "[Zﬂ;&’i’.“?..";ie‘,’i.."'ifﬁ’;‘.'i“";‘,fﬂ
ultimate answer to Man’s transport needs on Earth ::ﬁ:‘;:nl.“(m:::) ‘TJZ,TJ;".‘L‘L‘J.‘??E&

Crawling of a caterpillar-like animal, which
consists of consecutive liftings of a small
portion of the body and subsequent con-

tracting of that portion in the direction

by M. G. Bekker of motion, requires power which must
ility Laboratory, Defense Systems Division, overcome gravity forces and the resistance

g:s:i:{ f‘z;‘;ryge)’r;oymlion, US,)l', 4 ) of the body to contraction. Sliding of a

snake in a zigzag manner has to over-

Les concepts de locomotion dans la Nature

= Difficiles a imiter (techniguement): pas d’avions a voilure battante !

= Le roulement (sans glissement) est efficace mais non présent
dans la Nature

= La Nature n’a pas inventé la roue mais le mouvement
de marche bipéde est proche du roulement



Mécanisme de marche bipede

 Pas tres éloigné du roulement

« Correspond au roulement d’un polygone
de coté égal a la longueur d’un pas

« Plus le pas d est petit, plus le polygone
tend vers un cercle (roue)

« Mais la Nature n‘a pas développé 5 e
. . . \ ~
une liaison rotoide complete
Longueur \ Centre de
de la jambe ‘ gravité (CG)

Longueur d’un pas



Locomotion par jambe vs roue

« Locomotion par jambes

 Plus de degrés de liberté (DDL)
et plus d’actionneurs

« Complexité mécanique
et de commande accrue

« Marche/course implique le -
mouvement du centre de gravite

e Les roues
« Simples

- Adaptées au sol plat et dur

= Sur surfaces lisses et dures,
la locomotion par roue est 1 a 2
ordres de grandeur plus efficace
que la locomotion par jambe

Vitesse (miles/h)

“Walking Machines: An Introduction to Legged Robots”

D.J. Todd, Kogan Page Ltd, 1985
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Meilleure efficacité de locomotion

« Terrain lisse et dur

- La roue
o Adaptée aux environnements structurés
- Par ex. route (asphalte), trottoir, usine ...

 Terrain naturel
- La jambe

o Favorisée par la nature: terrain brut
et non structuré

- Par ex. foréts, terrains rocheux, dunes ...



Degrés de liberté (DDL)

e Généralement un actionneur contréle 1 DDL
(mouvement unique: par ex. avant/arriere, droite/gauche)

e Le nombre de DDL d’un robot détermine z
ses possibilités d’action sur I'environnement "
e Un solide « libre » dans |'espace a 6 DDL.: ‘/ﬁ

- 3 DDL en translation z, y, 2 p
> 3 DDL en rotation ¢, 6, 1 @ 8 Y
X

- Si pour chaque DDL, un actionneur indépendant (non redondant),
alors tous les DDL du robot sont contrélables

Remarque

Non vrai en général (coliteux) ! D’ou la difficulté de la commande !

- EX. une voiture a 3 DDL: position (x, y) + orientation (8)

Mais seulement 2 DDL sont contrdlables: avant/arriere (pédale)
+ orientation (volant) = systéeme sous-actionné

= Certains mouvements ne peuvent pas étre réalisés
(ex. manceuvres de parking: trajectoires complexes !) )
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Locomotion par jambes (robots marcheurs)

Avantages 2 2y

o

e s | @ . (d)
Terrain difficile: -
Adaptabilité S A\

« Manocauvrabilitée > jambes R

Franchissement de marches (a) 1 (b) @)
et trous (b), traversée de terrains @
accidentés, ex. sablonneux (c) N N k
k\\\ NN\ \ N
Le nombre élevé de DDL permet b

au robot de se lever lorsque il est ) © roues

tombé (d), et de se maintenir nivelé

par rapport au sol (e) @ EENINNHIE ®
N

(f) Le robot peut compter sur quelques jambes —
points de contact sélectionnés, ce qui réduit
I'impact sur I'environnement par rapport
aux robots a roues

(g) Possibilité de manipuler des objets
dans lI'environnement

» Par ex. faire rouler un objet
avec les pattes avant

Robot chien
Aibo (RoboCup)




Locomotion par jambes (robots marcheurs)

Inconvénients
- Demande d’énergie

- Complexité mécanique et de commande
(chagque jambe: deux moteurs au moins)

o Haute manoceuvrabilité seulement si nombre suffisant de DDL
- Stabilité (statique/dynamique)

r
5
B

Montée et descente
‘ )"\, d’escaliers a allure
biomimétique

Video 1

!
24 Vidéo 2

Asimo: 6 DDL par jambe



https://www.youtube.com/watch%3Fv=6dKPkL2oto0
https://www.youtube.com/watch%3Fv=VTlV0Y5yAww

Marche quasi-statique et stabilité statique
La marche quasi- Stat'% e se caractérise par le fait que le robot
n‘est jamais en déséquili

o La FFOJeCtIOI’I P du centre de gravité (CG) est toujours a l'intérieur
surface délimitée par les points d’appui

= Cette zone s’appelle le polygone de sustentation (ou de support)

- Nécessite plusieurs jambes (ou roues) pour avoir suffisamment
de points statiques de support

Stabilité statique: I'équilibre du robot est maintenu sans avoir
besoin de mouvement

Exemples:

- Robot a 2 jambes: le polygone de sustentation est une droite
et le CG ne peut étre stabilisé sur la ligne de support

- Robot a 3 jambes (organisation tripode): le polygone de sustentation
contient le point P (stabilité statique)

2 jambes

B---O---8
i)

T
. /

3 jambes / \ - i

/ N 1

i

1

=)



Marche quasi-statique et stabilité statique

Remarque: Un robot gardera plus facilement son équilibre si:

« Son CG est bas: |'inclinaison du robot devra étre importante
pour que la projection P du centre de gravité soit en dehors du
polygone de sustentation

* Le robot est large: le polygone de sustentation est plus grand

CG

Polygone de _—7 g%
sustentation



Marche quasi-statique et stabilité statique

Exemple
All Terrain Armored Transport ou AT-AT walker (Star Wars: Episode V)

CG du robot tres haut: pas bon pour la stabilité !




Marche dynamique et stabilité dynamique

La stabilité dynamique caractérise la stabilité d'un robot
pendant son mouvement

En mouvement, le robot se trouve en déséquilibre entre
chaque pas: il récupere son équilibre au moment ou il repose
ses jambes situées en l'air, puis se place de nouveau en
déseéquilibre en soulevant d’autres jambes

- Ceci explique pourquoi il est difficile de s’arréter en pleine marche
(une marche dynamique)

o Par ex. un robot sauter a une jambe, est dynamiquement stable

mais statiguement instable

e 7 e

Eadweard Muybridge (1882)




Marche quasi-statique
VS
Marche dynamique

La marche quasi-statique est tres lente:
rapport énergie/déplacement tres défavorable !

La marche dynamigue: meilleures vitesses de
déplacement, mais nécessite un controle actif
(plus complexe) !

: Equilibre et stabilité: défis du contrdle
en robotique mobile



Robot bipede et marche quasi-statique

* Solution 1: utiliser des pieds assez grands (par ex. en « U »)
et encadrant la zone centrale (ou se trouve la projection P du CG)

« Probleme: les changements de direction sont difficiles a mettre en place

1
Les deux e p
pieds en P
appui . Pied
- soulevé
l Direction de ‘
déplacement
Polygone de

sustentation



Robot bipede et marche quasi-statique

Solution 2: amener la projection du CG au polygone
de sustentation

- Il faut déplacer avant chague mouvement une partie de la masse
du robot au dessus du pied restant en appui, en basculant une partie
du robot (par ex. le bloc batterie) a chaque déplacement. Pas banal

a réaliser en pratique, mouvements lents !
l Le robot bascule

.
p
a gauche

E \‘\ Pied en
appui




Robot quadrupede et marche quasi-statique

» Solution 1: Le robot déplace les jambes une par une.
L'équilibre est facilement maintenu (la projection P du CG
est a l'intérieur du polygone de sustentation)

- Le probleme majeur de cette solution réside dans sa lenteur

= En effet, le robot doit faire 4 déplacements pour avancer
d’un seul pas!

Al E | BT

Polygone de - e fers

sustentation -~ s
3 Y 4
B- B -~ Tl
P r ’




Robot quadrupede et marche quasi-statique

Solution 2: Pour augmenter la vitesse, on peut déplacer
les deux jambes opposées en méme temps

- Le polygone de sustentation devient étroit et il est directement
déterminé par la largeur des pieds

- Attention: En voulant simplifier le probleme, le déplacement
des jambes fait bouger la position du CG. Critique !
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Robot hexapode et marche quasi-statique

* Le robot se déplace en soulevant 3 jambes a la fois: les deux
extrémes d’un coteé et la jambe centrale du coté oppose, puis
il recommence en alternant les 3 jambes, et ainsi de suite

- Marche tripode alternée

- Facile a réaliser, mais difficulté dans les virages
Il I - JHy
N
\ A
l Hl 3 &
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Configurations de jambes et stabilité

Inspiration biologique

O]

Mammiferes: Reptiles et Insectes:
2 ou 4 pattes amphibiens: 6 pattes ou
4 pattes plus

- Stabilité statique: il nécessite au moins 3 jambes (cf. un tabouret
a trois pieds)

La complexité de locomotion est inversement liée au nombre de jambes

Pour une manceuvrabilité exceptionnelle, un contréle actif complexe
est nécessaire



Nombre de DDL de chaque jambe

Un minimum de 2 DDL est nécessaire pour faire bouger une jambe

- Mouvements de levée (« lift ») et de balancier (« swing »)

o Un mouvement de glissement dans plus d’'une dimension n’est pas possible
3 DDL pour chaque jambe, en général

4 DDL pour la liaison de la cheville (passive généralement)

- Permet d’améliorer la marche

o Mais des DDL additionnels augmentent
la complexité de conception et de
controle de locomotion

Tibia

Jambe humaine
* Plus de 7 grands DDL

* Plus de 15 groupes
musculaires actionnent
8 articulations complexes

Coxa

= Tarse

Péroné

Patte d’abeille




Exemples de mécanismes a 3 DDL

y C abduction-adduction

abduction adduction

abduction de la hanche direction principale

‘\1) 0 flexion du genou
)‘\‘
¢

I?vb‘\,

flexion de la hanche Jambe: mécanisme 2

Jambe: mécanisme 1



Locomotion a jambes

Augmenter le nombre de DDL d‘une jambe:

« Accroit la manceuvrabilité du robot

 Permet d’aborder un plus grand nombre de types de terrains
Accrue la variétés de démarches

Mais ...

Plus d’énergie
Commande/actionneur plus compliqués
Masse augmente

Robot mobile a plusieurs jambes
« Coordination nécessaire des jambes pour la locomotion
« Controle de la démarche



Nombre d’allures de marche

Une allure (« pattern ») est caractérisée par une séguence
distincte d’événements levée/pose par jambe (individuelle)

- Le nombre N d’allures possibles pour un mécanisme
de marche avec k£ jambes est:

N = (2k —1)!

Exemples:

« Pour un robot bipede (k = 2), le nombre d’allures
possiblesest N = 3! = 6

* Pour un robot avec 6 jambes (hexapode), le nombre
d’allures possibles est N = 11! = 39916800 ~ 4 x 107,

c’est-a-dire 40 millions



Marche bipede

Avec 2 jambes (robot bipede), on peut avoir 4 états différents:
1. Deux jambes posées (down):
Jambe droite posée (down), jambe gauche levée (up) 2

Jambe gauche posée (down), jambe droite levée (up) C.)

> W N

Deux jambes levées (up)8

Une séquence distincte peut étre considérée comme
un changement d’un état vers un autre et retour (« cycle »)

Nous avons alors les allures suivantes pour un robot bipéde (/N = 6)

e OO0 Virage sur la OoOeo Marche,
12221 @ @ @  jambe droite 22322 4 oe co‘—jurl(':see

o 00 Virage sur la O O O__ _ sautsurla
1>32>1 o O ® ~ jambe gauche 2242 ®eO0eo jambe droite

® OO0 Saut avec ®@e O o Saut sur la
12421 @ O @ " deuxjambes 324> 3 o O O jambe gauche

La Nature optimise les allures (par rapport a I'énergie dépensée)



Marche bipede et énergie

Eléments dynamiques utilisés pour une marche
energetiquement efficace*

7

7 7
Double pendule pour Pendule inversé pour Jambe élastique
la phase de balancier la phase d'appui pour la course

« Pour les humains, la vitesse de marche optimale est d'environ 1 m/s (3.6 km/h)

« Pour des vitesses supérieures ou inférieures a 1 m/s, le co(t du transport
augmente et plus d'énergie est nécessaire pour parcourir la méme distance

* “"Efficient bipedal robots based on passive-dynamic walkers”, S. Collins, A. Ruina, R. Tedrake,
M. Wisse, Science, vol. 307, no. 5712, pp. 1082-1085, 2005



Deux allures possibles avec 4 jambes (ex. un cheval)

-
Etat 1 D*
’
Etat 2 .*‘
-
Etat 3 %
\\4
—
Etat 4 A

> =
vol libre x
- -

a) Marche

b) Galop

Etat 1

Etat 2

Etat 3

Etat 4

41




Allure possible avec 6 jambes

Marche tripode alternée

ﬁ Etat 1
Marche quasi-statigue

Etat 2 % . Il y a toujours trois
jambes au sol

« Balance simplifiée
Etat 3

& Etat 4



Robots a jambes: exemples



« Locomotion a une jambe
- Nombre minimal de jambes
* Minimise la masse cumulée des jambes du robot

* Pas de coordination de jambes
* Un seul point de contact avec le sol

Mais ...

- Instabilité: marche quasi-statique impossible
« Stabilisation dynamique indispensable



Exemples

Une jambe

Robot sauteur de Marc Raibert
(MIT de Boston, années 1980)

* Le robot corrige en continu l'attitude et
sa vitesse en ajustant I'angle de la jambe
par rapport au corps

* Un actionneur hydraulique garantissant une
extension longitudinale de grande puissance
est utilisé, ce qui permet de sauter

= Méme s'il est trés puissant, ce type d’actionneur
a besoin d'une pompe hydrauligue trés performante
connectée en permanence au robot


https://www.youtube.com/watch%3Fv=XFXj81mvInc

Exemples

Deux jambes (robot bipede)
Sérieux modeles depuis 15 ans
- Sony
- Aldebaran/SoftBank
- Honda
» Hyundai

Evolution des robots bipedes de Honda
Innovations technologiques:
- Réduction de la taille des actionneurs
- Accroissement de la puissance des actionneurs
- Nouveaux capteurs de couple
- Commande bas niveau en boucle fermée



Exemples

» Deux jambes
- P2 de Honda (1996)

* Vitesse max: 2 km/h

* Autonomie: 15 min

* Poids: 210 kg

* Taille: 1.82 m

* DDL des jambes: 2 X 6 ;
* DDL des bras: 2 X 7 il N 2

A : Asimo (2011)
... ancetre d’Asimo de Honda (2005-2011)

* Vitesse: 2.7 km/h (marche), 6 km/h (course)

* Autonomie: 1h (marche)

* Poids: 48 kg

* Taille: 130 cm Vidéo - course
* DDL totaux: 57
* Prix: 5 ME

Vidéo - saut




Exemples

« Deux jambes
- Wabian-2R de /"Université

de Waseda au Japon (2006-):

« WAseda BlIpedal humANoid
No.2 Refined »

* Poids (avec batterie): 64 kg
* Taille: 150 cm
* 41 DDL

48 |




Exemples

» Deux jambes

- WALK-MAN de I'IIT et de
I"Université de Pise, Italie
(Oct. 2013-): « Whole Body

Adaptive Locomotion and
Manipulation »

* Poids: 120 kg (avec batteries)
* Taille: 185 cm

* Couple des articulations des
jambes: jusqu’a 320 Nm
(moteurs électriques)

* Participation a la DARPA
Robotics Challenge en 2015




Exemples

Deux jambes
ATLAS de Boston Dynamics (2013-):
« Agile Anthropomorphic Robot »
 Poids: 75 kg
 Taille: 150 cm
« Charge maximale: 11 kg
- Alimentation: batterie
- Perception: Lidar et vision stéréo

« 28 articulations (actionneurs
hydrauliques)

- Participation a la DARPA Robotics

Challenge en 2015 (plate-forme
adoptée par 6 équipes)
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« Deux jambes

- Dream Robot (SDR ou QRIO)
de Sony (1997-2003)

- Poids: 7 kg

- Taille: 58 cm

- DDL du cou: 4

- DDL du tronc: 2

- DDL des bras: 2 X 5

- DDL des jambes: 2 X 6
- DDL totaux: 38

- Mains a 5 doigts
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Deux jambes
Nao de Aldebaran Robotics/SoftBank (2006-)

- Poids: 4.3 kg

- Taille: 58 cm

- DDL totaux: 25 .
- Ordinateur embarqué avec Wi-Fi q

- Synthese et reconnaissance vocale @ l \
’
| |

- 2 cameras V/
| -
W

- Programmable par:
\//j{'- )

° ROS 4@ g\u
Wal g
o) n

o Choregraphe
L W\

o Gostai Urbi
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Quatre jambes (robots quadrupedes)
Stabilité statique

Marche: coordination des jambes, déplacement
du centre de gravité

Aibo de Sony (2000 et 2018) & \‘% i; A
[V

- Chien artificiel / 1/ (Q ‘

o y|S|on stéréo y o .5,\) %‘ '} )
- Ecoute stéréo a> ' =

o Capteurs tactiles & v

> Poids (sans batterie): 1.2 kg J == Y
o Taille: 25 cm x 23 cm X 13 cm - S

Nouveau Aibo
(2900%)
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* Quatre jambes
- BigDog de Boston Dynamics
(2005-2015)

Robot a terrain difficile: marche, course
(max 6.4 km/h), transport de charges
lourdes comme un « mulet » (max 150 kg)

4 actionneurs par jambe (un moteur
a combustion a deux temps de 11 kW
alimente une pompe hydraulique qui
pilote les actionneurs)

Capteurs de position angulaire, contact/sol

GPS, LIDAR, vision stéréo, gyroscope

Vidéo Vidéo “version béta”



https://www.youtube.com/watch%3Fv=cNZPRsrwumQ
https://www.youtube.com/watch%3Fv=VXJZVZFRFJc
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Quatre jambes
« Spot et SpotMini de Boston Dynamics/Hyundai (2021-)

Spot

\\\

SpotMini

4

* Poids: 30 kg Video
« Poids: 75 kg * Taille: 0.84 m
- Taille: 0.94 m « Charge maximale: 14 kg
« Charge maximale: 45 kg - Alimentation: batterie (auton. 90 min.)
* Alimentation: batterie (auton. 45 min.) . Actionneurs électriques
* Actionneurs hydrauliques « Perception: systéme de vision 3D
* Perception: LIDAR 3D - Nombre d’articulations: 17

+ Nombre d’articulations: 12 - Integration possible d’un bras articulé


https://www.youtube.com/watch%3Fv=cNZPRsrwumQ

Exemples

e Quatre jambes

 Cheetah II du MIT de Boston, Biomimetic Robotics Lab:
(2014 et en évolution)

- Saut d’obstacles (jusgu’a 40 cm, 80% longueur de jambe)
- Vitesse maximale: 6 m/s
- LIDAR, centrale inertielle, encodeurs sur les articulations

- Actionneurs électriques



https://www.youtube.com/watch%3Fv=_luhn7TLfWU

Exemples

Genghls

» Six jambes (hexapodes, ex. Genghis, cf. Introduction)
- Configuration tres étudiee
- Stabilité statique
- Jambes a 3 DDL (en général)

—

- Flexion de la hanche , _ »
Reduction de la complexite

- Flexion du genou — dela commande
(cf. le mécanisme 1)

- Abduction de la hanche _
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« SiXx jambes
« Lauron II (Legged AUtonomous RObot Neural Controlled),
Université de Karlsruhe, Allemagne (années ‘90)

- Vitesse maximal: 0.5 m/s
Poids: 16 kg
Taille: 30 cm

Longueur: 70 cm
DDL totaux: 6 X 3

Lauron II

Lauron V (2013-)
Vidéo
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