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Etude cinématique d’une patte de robot marcheur

Cette courte étude a pour but de déterminer les équations de
mouvement propres aux pattes de robot marcheur utilisant
une cinématique biellemanivelle. Les six pattes du robot
sont identiques et sont synchronisées trois par trois selon la
~ technique du «trépied alterné». Au sein de chaque flanc la
. patte du centre est décalée angulairement par rapport aux
deux autresd’ unangle p.

Le mécanisme de la patte sera assimilé au modél e suivant :

@ S0, batis: repéreliéalaterre R (O; X, Y, Z,)
@ S1, roue dentée pourvue d’ un manton en B : ce solide est associé au repére R (O; X,;Y,; Z,)
Elle est entrainée en rotation par le moteur qui impose Q (S/R,) = & Z,
Cette vitesse est constante (a = 1 tr/s) donc a =0
Position S1/S0 repérée par (ﬁ X—) (Y Y, )
@ S2, patereliée & Sl par une liaison pivot parfaite en B et au chassis SO par une liaison pivot-
glissanteen A : Ce solide est associé au repere R, (A ; X,;Y,; Z,)
Position S2/S0 repérée par (X—ZX—O) = (7270) =q
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Liaison entre o €t 0

Cherchons comment exprimer 6 en fonction de a
Onat=rcosa

o Sine_aelfcos(xo 1)
& a g
donc 6 =sin*& COS“S
& a g
i 2
ér cosa U
cosh =, [1- -
et g altl|®

(1)

calculonsOP dans R,
OP="0B + BP
=rX, - by,
= [r cosa + bsind] X, + [r sina - b cosh] Y,

Grace aux termes (1) et (2) on obtient OP en fonction de a dansR,

20__
OP = erCOSaeraafcosade +ersma b 1_§rcosau ay,
& a dl g € a Hy

Grace a cette formule on peut connaitre en fonction de a la position dans I’ espace de I’ extrémité de la
patte et donc tracer latragjectoire de ce point.

Cecdcul aétéfait avec les trajectoire du point P/Ro

caractéristiques de mon robot ¢’ est to

adire: 5
a=60mm z
b=90mm E ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘
r=8mm L -2 15 10 5 5 10 15 0

-5 4
On entire les caractéristiques de la -
foulée: = %o (mm)

@ Hauteur depas= 2r = 16 mm

a8 60_
&apgy
Ces deux paramétres permettent de définir les dimensons des pattes en fonction des capacités de
franchissement désirées. Cependant pour une démarche fluide la hauteur de pas ne doit pas étre trop
importante car elle entraine des oscillations verticales d’ amplitude r (le demi pas supérieur est effectué
en I'air). Lalongueur de foulée ne doit pas non plus étre exessive pour que la patte reste relativement
verticale et ne touche pas le sol avec un angle trop important.

@ Longueur delafoulée (distance parcourue en un tour moteur) = gr +b =80 mm
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Etude cinématique au point P

| YD
. . | .
Calculons Vs, /R, ol X
(vitesse du point P appartenant a S2 par rapport a R,) 2 #A
v = —— = OB =rX,
Vs, iRy = gOP = EeOB+BPU avec o -”é‘"
dt - dt® . BP=-bY, *
v VA Yl i a
=raY¥Y, +boX, (3 )
éra sina( | n
0 A ) ] ;\ t -—
or 0= sin'lgElr COS“S donc 6= S—al‘flz LA 'Xl
a g 1. €r cosad o U L S .-
g a H X,
Pe

deplus:
® Y,=-sinaX, +cosaY,

® X,=coshX, +sinoY,
/ ercosau— ér cost i~
&€ a H " a H
Projetons I’ expression (3) selon X, et Y, :

Viisr, | X, =-rasino+bq cosq
Vs, | Y, =1 cosa+bqsing

Exprimé en fonction de a seulement grace aux termes (1) et (2) on aboutit a

erasn

ér ¢, Sino.
g a H

Vs, | Xy =-Fasino-b

Vs, | Y, =récosu-b
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Calculons maintenant I'Ai s,r,
(accélération du point P par rapport a R,)

_*
Y,
_ d—
I'di sy, = ani SR,
=9 o+ b X0
dt€ "t 2u 'y
=Y, -1 62X, + b 6X,+ b 62y, Y, "
(6=0)
_érasinay
or 0= g a Hz dou é:—U'V_iJV
ér coso. (| v
1-5
g a H
avecU' UV’ V telsque:
aafasmao . aa ¢? coso 0 aaUaCSInao
U=- U=-c 2
& € a 58 a b
agf Cosu Oad & Sina.§
_ |, ércosatf _8 a ® a o
V=, /1- . ~ 2
g a H \/1—9 cose i
(»]) g€ a H

(»0)
deplus:

® X,=0c0suX,+sinaY,

® X,=coshX,+snoY,

® Y,=-sinbX,+ coxY,
Projetons T'ri s,r, dans R,

i R,/ X = -1 6% cosa + b 6 cosd) - b 62 sind

Trism,/Yy =-1 a2 sina+b 6 sind + b6 cosh

Exprimé en fonction de o seulement grace aux termes (1) et (2) on aboutit a

FPI%/RU/X =-ra®cosa+b,[1- 9“:03“” aarcosao
| & a 8 a g

= o 2 r

Trisym, /Y, =-1 62 sina + b aE‘COS"°+beZ 1-€ cosa
& a § a H
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Les graphes suivants représentent les vitesses et accélerations selon X et Y du point P par rapport a
RO ( référencid lié au batis du robot) pour une vitesse de rotation de S1 de 1tr/s.
Pour un observateur lié au sol ils sont identiques aux graphes représentants les vitesses et accé erations

selon X et Y par rapport au sol d’un point quelconque du chassis du robot.

Vitesse du point P/RO en fct de alpha

60 Accélération du point P/Ro en fct de alpha
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On constate que les vitesses selon Y et surtout selon X sont trés variables au cour d’un pas ce qui
confirme I"impression visuelle de déplacement par &coup. Les oscillations verticales d’ amplitude r
évoquées au début de I'éude sont également misent en évidence sur ce tracé et doivent ére
minimisées pour que lafluidité du mouvement soit maximale.

Les accélérations sont en liaison avec les vitesses, |'accélération maximum est de 787mm/<? soit
0.08g : on en fera pas un dragster !!

Distance parcourue en fct de alpha

90 1 pas 1 pas Le graphe ci-contre représente la
g0 | € > | < > distance parcourue par le robot au cour
= d’une foulée. Le tracé bleu représente
7 yZ la vitesse réelle du robot, on y retrouve
’g 60 / les irrégularitées de vitesse visibles sur
5 50 / les graphes ci-dessus. Le tracé violet
g 40 / représente la distance parcourue en
2 5 utilisant une vitesss moyenne de

20 / 80mm/s (valeur calculée page 2).
10 / ] On condate que les équations de
! 1 foulee > vitesses et accélérations sont correctes
0" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ puisgue la distance parcourue en une

0 1 2 3 4 5 6 7 P . .
alpha (radian) [0;2pi] foulée est |dent|que.

Cette étude sera utile pour dimensionner le mécanisme en fonction des capacités de franchissement
désirées. De plusiil est ainsi possible de connaitre a I’ avance quelle sera la vitesse exacte du robot et
les détails de ses mouvements.



