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Cette étude développe une procédure expérimentale calculant quatre métriques, basées sur
des lois thermodynamiques de la locomotion et estimées a I'aide d'un banc d'essai MiMiC-
ANT, pour évaluer les performances énergétiques d'un robot hexapode motorisé par des
servomoteurs. L'analyse d’une seule patte permet alors de définir le profil énergétique global
d’un robot hexapode. Contrairement aux animaux possédant des muscles, les servomoteurs
possedent un unique point de fonctionnement optimal, ce qui limite la capacité d’optimisation
de la marche des robots hexapodes quel que soit leur patron de locomotion. Cette conclusion
contre-intuitive remet ainsi en question la polyvalence supposée des robots hexapodes
motorisés par des servomoteurs sur différents types de terrain.

Mots clés : locomotion, marche, optimisation, biomimétisme, bioinspiration, biorobotique,
fourmi, imitation, bionique, robotique a pattes, robotique bio-inspirée.
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« Comument conatuuine wn newveow wobel hexopode, meillewy qu AnlBel -

Quelles sont les
particularités de
ce robot ?

Qu'est-ce qu'un
robot performant ?

4

Quels types de robots

existent-ils ?

eic

I. Brodoline. Optimisation mécatronique d’un robot hexapode bio-inspiré pour une navigation autonome de longue distance. These AMU, 28 ao(t 2023
(en revision) I. Brodoline et al. Scientific Reports, 2023.
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P. Manoonpong, L. Patane, X. Xiong, I. Brodoline, J. Dupeyroux, S. Viollet, P. Arena and J. R. Serres, Sensors, 2021.
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Etat de I'art des robots hexapodes mimant 'insecte
1]

[ [2] [3] [4]

A ) . 37 cm ,
— .
Masse [kg] 1 kg 2,3 kg 2 kg 1,3 kg
Autonomie (approx.) 30 min 15 min 20 min 20 min
Vitesse .angmaire des 59 tr/min 90 tr/min 106 tr/min 50 tr/min
actionneurs
Charge maximale 700 g 700 g 700 g 700 g
Prix 1k € 2k € 3,3k € 1k €
Année 2019 2019 2020 2015

[1] C. Goldsmith, N. Szczecinski and R. Quinn, Living Machines, 2019.

[2] J. Dupeyroux, J.R. Serres, S. Viollet, Science Robotics, 2019.

[3] PhantomX Metal Hexapod MK-III Kit, Ref. KIT-MKIV-XL-S, 2020.

[4] J. H. Barron-Zambrano, C. Torres-Huitzil, B. Girau, Neurocomputing, Volume 170, 2015.
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|. Etat de I’art des robots
hexapodes

Les enjeux de la biorobotique

’étude de la locomotion des insectes
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/ 7 Différents types de systemes de contréle des robots hexapodes.

4 S / P. Manoonpong, L. Patane, X. Xiong, I. Brodoline, J. Dupeyroux, S. Viollet, P. Arena and J. R. Serres, Sensors, 2021.

Anatomie de la fourmi. G1, G2 et G3
correspondent aux ganglions thoraciques.

Pourquoi la robotique hexapode ?

, Undamaged robot
I"hexapode ...

controlled with
= peut continuer a marcher lors d’une défaillance classic tripod gait

= possede une stabilité statique

A. Cully et al,

= est optimisé pour le transport de charge Nature, 2015

Voir YT : https://www.youtube.com/watch?v=T-c17RKh3uE



Le cahier des charges

Criteres de performance Min Max
Envergure 10 cm 70 cm \ - ) o s ez
Masee | kg 3 kg Parametres du design d’un robot bio-inspiré :
Vitesse 26 cmls
Charge minimale 700 g ) o - La précision
" La géeométrie du robot du modale
Criteres de construction Description
Type de corps unique " |’actionnement - +
Source d’énergie batterie
Technique de fabrication | impression 3D = Le svstéeme sensoriel Les
Type d’assemblage démontable Y performa nces
Prix max 3000€ < durobot
'l.’\
Cahier des charges du robot hexapode a concevoir a des fins — )

académiques et de publication en open source.

o .

__ POSTLID, N\ M
Eluelles sont les limites mécatroniques des hexapodes actuels ? J/ ' 59\ | e AN
' / ZAL) ) Modele 3D du
Q) Quelles sont les incohérences biologiques ? g A robot Pohod15

: , / 2 -
Q} Etude d’une patte ur@ &




Les défauts des robots actuels

Avantages :

* Compacte
e Simple a implémenter
 Commande facile (Vitesse, position)

 Nombreux modeles disponibles

+

1. Brodoline et al, Workshop GDR 2088 BIOMIM 1st Annual Meeting, Nice, France, 2020.
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1.7

16

Current [A]

141

1.3

Current consumption of a static hexapod robot based on AX18A servomotors

1.2 :

0 0.01 0.02

0.03 0.04 0.05 0.06
Time [s]

Voir YT: hitps://youtu.be/KTL-rTLOUXU et https://youtu.be/vF6iaBn5Heg

Inconvénients :

 Consommation continue d’énergie

e Surchauffe

Engrenages fragiles

Prix élevé

Servomoteur avec la denture cassée




Il. Conception et fabrication
d’un hexapode bio-inspiré

Les choix technologiques pour |la patte Pohod15Leg

Fixation au corps

du robot Capteur de force . ¢

/ » )‘.‘
'

: /’\
c i \ Capteur
oXa- 4

, angulaire
Circuit de = Trochan'l'el‘

commande

v e -
Moteurs CC o

Modele CAO de la nouvelle patte robotisé Pohod15Leg

* Trois degrés de libertés par patte \’

e Capteurs angulaires et capteurs de force
 Dimensions cohérentes avec la fourmi Cataglyphis fortis (1:30)
e Structure entierement imprimée en 3D (420g)

Démonstration des degrés de libertés de la patte Pohod15Leg

Vidéo de la patte Pohod15 en train de marcher sur un tapis roulant.
Voir YT : https://youtu.be/dOet9Ah-644



Vue de gauche Vue en perspective
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Chaine cinématique d’une fourmi 10}
Messor Barbarus 48]
S. Arroyave-Tobon et al, Frontiers in ol
Bioengineering and Biotechnology, 2022 ®
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Evolution de la température moyenne d’une patte
d’hexapode aprés 10min de marche

B

'actionneur de la patte
Résistance & Surchauffe

sclerotized
cuticle

sclerotized

membranous
cuticle

Schéma en coupe d’une articulation de patte d’insecte
R. F. Chapman et al, The Insects Structure and Function, 2012.
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Le systeme sensoriel

\ TROCHANTER

| Poil sensoriel

| Epine

O Sensille campaniforme
» Plaque de poils

~ Organe chordotonal

~ Récepteur d'étirement
> IRécepteur musculaire
X\ ‘Récepteur de flexion

Organes sensoriels de la ) L,
;. Contrainte sur le tibia d’une patte

patte d’un insecte ) .
F. Delcomyn et al, The de robot. Repon'se du mod'ele
d’un campaniform sensilla.

International Journal of

Robotics Research, 1996. W. P. Zyhowski et al, Frontiers in

Neurorobotics, 2023.

Capteur de force du robot Pohod15

capteur a effet Hall

13



Vidéo d’un Messor Barbarus marchant en ligne droite (400 fps)
© P. Moretto, CRCA-CAB (UMR CNRS-UPS 5169), 2013.

Longueurdupas: L

Période: T =Tg + Ty,
2L

Vitesse: v
T

. Y

Rapport cyclique: f = T
At

Phase relative: 0; = T € [0,1]

Anatomie de la fourmi Cataglyphis
Fortis. G1, G2 et G3 correspondent

aux ganglions thoraciques.
© Estella Ortega, AntWeb.org

Modele conventionnel d’une patte d’insecte
M . Schilling et al, Biological Cybernetic, 2013.
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lll. Evaluation des performances
d’un robot hexapode

Description de la marche de I’hexapode

Patron de marche tripode
© Canberk Suat Gurel,
Université de Maryland, Etats-
Unis, 2017.

Patron de marche

métachronal
© Canberk Suat Gurel,

Unis, 2017.

Patron de marche

tétrapode

© Canberk Suat Gurel,
Université de Maryland, Etats-
Unis, 2017.

Université de Maryland, Etats-

Rapport cyclique Limites
B=0.5 de B

B €10.5,1[

B € [1/6,1]

B e [1/3,1]

Rapport cyclique
B =0.67

Tripod

L1
L2
L3 -
R1___ N

e

0 T
Wave

L1

R2
R3

L2

L3

R1
i
R3

t
0 T
Tetrapod




lll. Evaluation des performances
d’un robot hexapode ‘

Description de la marche de I’hexapode l:j> el is:r:?tics:zzzqgig;l;ﬁrgstrf:fc:; ?robot =n

— —

Vitesse de déplacement v Rapport Trajectoire Charge ,
/'/\4 cyclique S des pattes transportee
Période T Longueur des pas L

m + Mcorps + (npattes - L(t)) " Mpatte

L(t)

o Mpgse (t) =

npattes Sgn(snl <(t - Hl . T) . T[)

J Avec L(t) = Z 1- - !

i=1

([t = (6;+B)-T) -
T TT sgn(sin (( (6 7’{))) ) 7T)) +1
’ ! 4 Stance Swing 2
¥ t €[0,T]
- —— (en revision) I. Brodoline et al. Scientific Reports, 2023.

Mpagse = M + Meorps +mpatte



Puissance moyenne consommée par AntBot

[ ox 40
[ox70

Expérience menée sur AntBot, dans I'arene de vol de la Méditerranée

1

Freq [Hz]

Pin
£ [0] = —2—

m-g-v

Pin : puissance utilisée pour se déplacer [W]
m : masse mise en mouvement [kg]

2000

Voir YT : g : accélération de pesanteur [m/s?] .
https://youtu.be/M3Y3cLfUc8¢ o Freq [Hz] 3 0 Load [g]
https://youtube.com/shorts/gv6EfhQTYao v : vitesse [m/s]

CoT mesuré pour AntBot 17

(en revision) I. Brodoline et al. Scientific Reports, 2023.



J.R. Serres, V. Fourcassié, I. Brodoline, P. Moretto, S. Viollet, Projet MiMiC-ANT, PEPS INSIS 2020.
I. Brodoline et al. IEEE Instrumentation & Measurement Magazine, 2022.

q Définir une procédure standardisée pour l'identification du
profil énergétique d’un robot hexapode

Le banc de test MiMiC-Ant

Exemple de mesures réalisées par le banc de test.

Banc de test

| MiMiC-Ant, avec
la patte Pohod15
installée.

21.5
£
©
5 1
o
(@]
0.5
‘ 3
0 ,
1 2 3 4 5 6 7 8 —
Temps [sl < 2|
o
g 1
g
Banc de test g o
MiMIiC-Ant, avec la i
-1
patte AXLeg
installée. N 5 10 15 20 25
Temps [s]

Banc MiMiC-ANT voir YT : https://www.youtube.com/watch?v=zJpk__nVhLg
AXLeg voir YT : https://youtu.be/gEU85k694zg 18
Voir GitHub : https://github.com/llyaBrod/MiMiC-ANT-testbench




(en revision) I. Brodoline et al. Scientific Reports, 2023.

——balancement
——propulsion

30

20

10

1.4

1.8 2.2
Temps [s]

2.6

Pstance [W] Pswing [W]

0.5
0.38
0.25
0.13

0 0

05 1 15 2 051 15225

Temps de propulsion Temps de balancement [s]

Z [mm]

(A) Puissance électrique instantanée
consommeée par la patte AXLeg. La fréquence
de marche est égale a 0,8 Hz avec une charge
transportée de 100 g.

(B) Estimation de la puissance moyenne
consommeée au cours de la phase de propulsion
Pst (Tswing ,masse).

(C) Estimation de la puissance moyenne
consommée au cours de la phase de
balancement Psw (Tsw ,masse).

Calcul de la puissance moyenne consommée par I’hexapode :

R
’(L Pstance(B-T, mbase(t))'dt‘Ff

T

Tpswing((l_ﬁ)' T, mpgse(t))-di)

19



(en revision) I. Brodoline et al. Scientific Reports, 2023.

Calcul de la puissance mécanique du robot

A

Modele thermodynamique d’un animal

C. Goupil et al, New Journal of Physics, 2019.
Table de Dennavit-Hartenberg

K+ Source

2 0 8|0 q 112

Him
ALy
Hom
0 o balanclement Pout [W]
o°°°°°°°°°°o° * i n
. C.- [ propuSen | SR 6 O
L 0.5 D
o 5
T .20 - . 240.38
e % o)
: j = 0.13
CoT/M = a |
/ 50 0 s0 902 04 06
Y [mm] Vitesse [m/s]

20



lll. Evaluation des performances
d’un robot hexapode

Estimation du profil énergétique

Input Test b“Ch measures Full robot Output
Measured & Fitted estimation
Step h|gh Pt and Bsw - Leg :v
2 s P, Energetic
Step length h N description
3 B . raph
Duty factor ' “ 7 p =
— . LR E
Step period T Leg simulation P, /// N
EREEE,
Gait type Trajectory Leg Leg e \
eneration =» Dynamics =» P —
Payload . | y ! out Pioss = Pin — Pout

Quatre descripteurs énergétiques : {P,y: , N, COT/M, v}

(en revision) I. Brodoline et al. Scientific Reports, 2023.



Influence de la longueur
des pas L

Influence du patron de
marche

Graphique a quatre quadrants, présentant les
indicateurs énergétiques {P,,. , n, CoT /M, v}.

(en revision) I. Brodoline et al. Scientific Reports, 2023.

1761

1441

2+

817

4CoT/M [j/(mkg)]

—3=04

< 1
N [%]

+50%

0.2

0.32 043 0.55 0.66

22



Influence du rapport
cyclique 3

Influence du patron de
marche

Graphigue a quatre quadrants, présentant les
indicateurs énergétiques {Poy:, N, CoT /M, v}.

(en revision) I. Brodoline et al. Scientific Reports, 2023.

3971

871

1357

84 |

2CoT/M [j/mkg)]

n [%]

. vPout [W]

lV [m/s]

15

4

1 0 .06

0.24

0.41

0.58

0.75

0.92

23



Influence du rapport
cyclique 3
Influence de la longueur
des pas L

Graphique a quatre quadrants, présentant les
indicateurs énergétiques {P,y, n, CoT /M, v}.

(en revision) I. Brodoline et al. Scientific Reports, 2023.

2CoT/M [1/(mke)]

168+ —tripode 3=0.83
L - - métachronal 3 =0.83
12g] 770 —tripode 3=0.5
\\ - - métachronal 3=0.5
1071
76+
< 0 1 >
N [%] V [m/s]
2_.
3__
5_-
7._
. . SvPout[W] . i ‘ , |
11 1 0 009 02 032 043 055 0.66
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Description énergétique optimisé de
I’hexapode dans le cas ou il possederait
plusieurs points de fonctionnement. Cas de
figure obtenu en réduisant la puissance

consommée Pin de 36W.

X CoT/M minimum
X Rendement maximum

X Puissance de sortie maximale

ACoT/M [j/(mke)]

——3=05
371
30t
"""""""""""""""" 27
exexnhennele Ol e e s s e 1-k
RO W [ - , J/mke)
2 J/(mkg)
J/(m-kg) :
'16.-' e E
0.37m/s 0.5m/fs 016m‘s
0 : © W [mys]
L 0.7W
2--
3__
5__
6__
| | | vPou’cl[W] | | | |
19 16 12 0O 009 0.2 0.32 043 0.5 66

25



Comparaison de deux hexapodes
a base de pattes AXLeg & Pohod15Leg

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 5 % 9 %
Puissance moy. [W] 28 81
Puissance moy. statique [W] 9 0
Résistance spécifique ¢ 19 47

Degré d’élévation de température (DET)
. .

o
[od]

o
o
.

°©
»
.

relative frequency of coordination
o
N

0.0

| 1] 1 \Y, Vv
<10 mm/s 10-15 mm/s  15-20 mm/s  20-25 mm/s 25-30 mm/s

3,2°C/min 2,1°Cl/min

[ Tripod

Tetrapod
Wavegait

B Undefined gait
Hexa support phase

Occurrence des différents
patrons de marche d’une
Cataglyphis fortis.

V. Wahl et al, Journal of
Comparative Physiology, 2015.

Conclusion

Les achevements

Mise en évidence des défauts structurels des
hexapodes bio-inspirés.

Un seul point de fonctionnement optimum
Nouveaux actionneurs ?

Proposition d’un nouveau design de patte bio-
inspiré Pohod15L :
msp.lre oho .eg open source £,
Projet open science QA o
Colit < 3000 €

open science

Définition d’'une nouvelle méthode d’estimation et
d’optimisation des performances d’un robot
hexapode a partir d’'une seule et unique patte.
Méthode d’évaluation d’un hexapode
Réduction du nombre d’itérations de prototypage
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