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– thématique de recherche de robotique d’exploration.

Entreprise

TDA-Armements:
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Robot composé de modules poly-articulés selon la

conception VIPeRe proposée par TDA-Armement.
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Il s’agit de mettre au point un environnement de simu-

lation et de commande capable de tenir compte des ca-

pacités de franchissement d’un robot de type serpent se

déplaçant selon les principes de l’ondulation ventrale et

latérale en 3D.

Objet d’étude

Robot composé de modules poly-articulés selon la

conception VIPeRe proposée par TDA-Armement.

Sujet

Il s’agit de mettre au point un environnement de simu-

lation et de commande capable de tenir compte des ca-

pacités de franchissement d’un robot de type serpent se

déplaçant selon les principes de l’ondulation ventrale et

latérale en 3D.

Objectifs

– respect d’un cap,

– maintien de l’équilibre,

– définition de comportements primaires destinés au

franchissement de difficultés (marche, passage étroit,

etc.)
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Exemple de robot basé

sur l’ondulation latérale

Prototype ACM-R5 de Shigeo Hirose (auteur de l’ouvrage de référence Biologically

Inspired Robots – Snake-Like Locomotors and Manipulators).

Introduction

Positionnement

Exemple de robot . . .

Exemple de robot . . .

Autres robots de . . .

Applications

Approche

Mécanisme . . .

Module (8 . . .

Proposition . . .

Commande

Conclusions et . . .



� � � � � � � � � 8

Exemple de robot basé sur

l’utilisation de chenilles

OmniTread-8 de Borenstein, Granosik et.al.

(dépendance énergétique à l’ombilic)
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Autres robots de type serpent

La famille des SX de Gavin Miller: Le robot KOHGA de Matsuno, Kame-

gawa et Ito:

Constats:

– de nombreux robots sont basés sur le mode par ondulation latérale,

– l’utilisation de chenille en tant qu’interprétation macroscopique du mode de

progression rectilinéaire est de plus en plus répandue.

Le robot proposé par nos travaux repose sur une interprétation originale du mode

de progression rectilinéaire des serpents terrestres.
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Applications

Des évènements tels que la RoboCup Rescue ou l’European Land-Robot Trial té-

moignent de besoins opérationnels d’exploration et d’action en milieux difficiles

(urbains ou naturels).

De par leur caractéristiques intrinsèques (forme longiligne et propulsion par rep-

tation), les robots de type serpent constitue une réponse à ces besoins où discré-

tion et capacité de franchissement sont des atouts majeurs.
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costo-cutané

supérieur

V

V ′ > VV ′ = VV ′ = 0

costo-cutané

inférieur
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Principe biologique sous-jacent

V
V ′

0
temps
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V vitesse de la colonne vertébrale du serpent relativement au sol

V ′ vitesse de l’écaille étudiée relativement au sol

phase 1 phase 2 phase 3
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q1 =ωt et q2 = q1 +ϕ
−→AB.~x = 40 mm

‖−→AP‖ = ‖−−→BQ‖ = 6 mm

‖−−→PM‖ = ‖−−→QM‖ = 30 mm

Interprétation & exploitation

Méthodes : MGD & MCD d’un pentagone articulé

But : comparaison pour validation et optimisation

ϕ = 5π
8

A B

~x

~z

~y

Animation

On obtient une équation paramétrique exprimée dans le repère local du corps

principal du module :
−−→AM =

(
f(q1,ϕ),g(q1,ϕ)

)
.
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Trajectoires

On obtient, pour différentes valeurs de ϕ:

2π π
8

π
4

3π
8

π
2

5π
8

3π
4

7π
8 π 9π

8

5π
4

11π
8

3π
2

13π
8

7π
4
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Simulation

Simulation en direct d’un module à 8 mécanismes:

Introduction

Positionnement

Mécanisme . . .

Module (8 . . .

Description

Principe de locomotion

Simulation

Résultats (mécanisme)

Résultats (module)

Inconvénients du . . .

Articulation . . .

Proposition . . .

Commande

Conclusions et . . .



-0.0265

-0.026

-0.0255

-0.025

-0.0245

-0.024

-0.0235

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0

z
(m

)

x (m)

analytique
simulation

Trajectoire de l’organe terminal

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

1 1.5 2 2.5 3

vi
te

ss
e

su
iv

an
t
~ x

(m
/s

)

temps (s)

commande
simulation

Vitesse suivant ~x de l’organe terminal en fonction du temps

-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

1 1.5 2 2.5 3

vi
te

ss
e

su
iv

an
t
~ z

(m
/s

)

temps (s)

commande
simulation

Vitesse suivant ~z de l’organe terminal en fonction du temps
� � � � � � � � � 20

Résultats (mécanisme)
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Résultats (module)
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Inconvénients du

module à 8 mécanismes

Les inconvénients majeurs sont:

– le rayon de courbure maximal admissible est relativement important,

– le fonctionnement en couple des mécanismes et la longueur du module peut

conduire à des situations de blocage lors de l’utilisation sur sol 3D:
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Articulation inter-modulaire

liaison pivot liaison rotule

⇒ Nécessité de proposer une nouvelle structure.
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Proposition d’une

nouvelle structure

Description (1)

Description (2)

Articulation inter-modulaire

Avantages
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Description (1)
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Description (2)

x

y

θ

~xréf.

~yréf.

α1

α2

α3

~x1

~y1

Vue de dessus de la structure
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Articulation inter-modulaire

L’articulation inter-modulaire proposée est une liaison de type rotule motorisée

en lacet et libre en roulis et tangage.
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Avantages

Résolution de la situation de blocage:
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Commande

Préliminaires

Proposition de commande cinématique

Simulation (1)

Simulation (2)

Analyse des résultats

Introduction

Positionnement

Mécanisme . . .

Module (8 . . .

Proposition . . .

Commande

Préliminaires

Proposition de . . .

Simulation (1)

Simulation (2)

Analyse des résultats

Conclusions et . . .



� � � � � � � � � 30

Préliminaires

Difficultés:

– connaissance de l’état dynamique du robot,

– intermittence de l’actionnement.

⇒ Il est difficile d’utiliser une modélisation dynamique pour la commande. Par

conséquent, on s’oriente vers l’approche cinématique.

La commande proposée s’appuie sur l’hypothèse selon laquelle les vitesses d’en-

trainement des mécanismes sont toutes identiques.
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C

Pi

δui

δvi

~xréf.

~yréf.

Hi

Mi

~xi

~yi
~ui~vi

~ui

βi

α̇i

l
2

Principe local pour l’élaboration de la com-

mande: l’inertie des modules i+1 à N est

importante.

Hypothèse: HiPi est un segment de droite.

Loi de commande:

α̇i = k1
2δvi

l∆T cos (βi)
+ k2

2Vi tan (βi)
l

αi angle relatif entre le module i et le

module i+1

Vi ~V sol
module. ~xi

l longueur d’un module

∆T pas de temps

δvi erreur en distance

βi erreur en orientation

k1, k2 gains

Proposition de

commande cinématique
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Simulation (1)

Simulation (restitution):
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Fonctionnalités:

– environnement portable,

– simulation de solides rigides,

– modélisation du sol par cartes de niveaux,

– possibilité de déporter la simulation,

– transposable à d’autres types d’applications robo-

tiques.

Infrastructure:

– un serveur darcs (gestion de version),

– la documentation automatique du code avec doxygen.
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– environnement portable,

– simulation de solides rigides,

– modélisation du sol par cartes de niveaux,

– possibilité de déporter la simulation,

– transposable à d’autres types d’applications robo-

tiques.

Infrastructure:

– un serveur darcs (gestion de version),

– la documentation automatique du code avec doxygen.

Perspectives

– ouverture d’un projet libre sur un site mutualisé (Sa-

vannah ou Supelec-Foundry),

– maintenance du projet et augmentation des fonction-

nalités relativement aux demandes des utilisateurs,

– maintenance de la documentation enfouie dans le code

source.
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Conclusions

– analyse critique de l’existant,

– proposition d’une structure robotique,

– conception d’une commande cinématique pour le suivi

de trajectoires.

Conclusions

– analyse critique de l’existant,

– proposition d’une structure robotique,

– conception d’une commande cinématique pour le suivi

de trajectoires.

Perspectives

– conception de lois de commande par optimisation et

apprentissage,

– optimisation complète du mécanisme (longueurs des

bras),

– conception et réalisation d’un prototype (étude d’une

peau synthétique, etc.),

– validation expérimentale,

– passage à une tâche 3D.

� � � � � � � � � 37

Robot de type serpent
Introduction

Positionnement

Mécanisme . . .

Module (8 . . .

Proposition . . .

Commande

Conclusions et . . .

Environnement de . . .

Robot de type serpent



TDA

Thèse

TDA

Thèse

Perspectives � � � � � � � � � 38

Mode de locomotion

rectilinéaire

Mécanisme

locomoteur

bio-inspiré

Modélisation

géométrique et

cinématique directe

Simulation

dynamique
Prototype

Optimisation du

mécanisme et

de la structure

Simulation et contrôle

Application

des lois de

commande au robot

Suivant

Introduction

Positionnement

Mécanisme . . .

Module (8 . . .

Proposition . . .

Commande

Conclusions et . . .

Environnement de . . .

Robot de type serpent


	sequence:1: On
	sequence:2: Off
	sequence:3: Off
	sequence:4: Off
	Walk: On
	sujetstack:1: On
	sujetstack:2: Off
	sujetstack:3: Off
	sujetWalk: On
	approchestack:1: On
	approchestack:2: Off
	approchestack:3: Off
	gascstack:1: On
	gascstack:2: Off
	gascstack:3: Off
	clock:1: On
	clock:2: Off
	clock:3: Off
	clock:4: Off
	clock:5: Off
	clock:6: Off
	clock:7: Off
	clock:8: Off
	clock:9: Off
	clock:10: Off
	clock:11: Off
	clock:12: Off
	clock:13: Off
	clock:14: Off
	clock:15: Off
	clock:16: Off
	clock:17: Off
	clock:18: Off
	clock:19: Off
	clock:20: Off
	clock:21: Off
	clock:22: Off
	clock:23: Off
	clock:24: Off
	clock:25: Off
	clock:26: Off
	clock:27: Off
	clock:28: Off
	clock:29: Off
	clock:30: Off
	clock:31: Off
	clock:32: Off
	clock:33: Off
	clock:34: Off
	clock:35: Off
	clock:36: Off
	clock:37: Off
	clock:38: Off
	clock:39: Off
	clock:40: Off
	clock:41: Off
	clock:42: Off
	clock:43: Off
	clock:44: Off
	clock:45: Off
	clock:46: Off
	clock:47: Off
	clock:48: Off
	clock:49: Off
	clock:50: Off
	clock:51: Off
	clock:52: Off
	clock:53: Off
	clock:54: Off
	clock:55: Off
	clock:56: Off
	clock:57: Off
	clock:58: Off
	clock:59: Off
	clock:60: Off
	clock:61: Off
	clock:62: Off
	clock:63: Off
	clock:64: Off
	clock:65: Off
	clock:66: Off
	clock:67: Off
	clock:68: Off
	clock:69: Off
	clock:70: Off
	clock:71: Off
	clock:72: Off
	simulmechstack:1: On
	simulmechstack:2: Off
	simulmechstack:3: Off
	simulmechWalk: On
	cenvstack:1: On
	cenvstack:2: Off
	cenvWalk: On
	crobstack:1: On
	crobstack:2: Off
	crobWalk: On
	approchestackbis:1: On
	approchestackbis:2: Off


