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Shrimp, un robot tout-terrain

Robotique

Applications terrestres et extraterrestres envisagées

Les robots mobiles autonomes sont devenus un élément clef de
I'exploration planétaire de notre systéme solaire. Pour évoluer
dans ce type de terrains trés accidentés, de nouveaux concepts
de locomotion doivent étre développés. L'Institut de Systemes
Robotiques de I'EPFL a réalisé un robot équipé de six roues mo-
torisées, capable de franchir des obstacles dont |a taille équivaut
a deux fois celle de ses propres roues.

Les robots d’exploration planétaire
doivent faire preuve de capacités tout-ter-
rain hors norme car I’environnement dans
lequel ils évoluent durant leur mission est
particulierement hostile: sable ou pier-
raille, rocs, dunes, cratéres, etc. Avec le
nouveau millénaire, la nature des mis-
sions spatiales passera progressivement
d’une pure exploration a une réelle ex-
ploitation des ressources. Cela implique
des missions de plus longue haleine, la
construction d’infrastructures et éven-
tuellement la cohabitation entre humains
et robots. La nature méme de I’environ-
nement va ainsi évoluer: de nouveaux
types d’obstacles structurés (marches, pi-
pelines, tranchées, etc.) vont apparaitre et
devront étre traités par les robots.

La majorité des concepts de locomo-
tion terrestre existants est basée sur I'uti-
lisation de roues, de chenilles ou de
pieds:

e Les robots marcheurs (par exemple
Dante [1]) sont bien adaptés aux environ-
nements déstructurés car ils sont capables
de maintenir leur stabilité dans un grand
nombre de situations, mais ils sont habi-
tuellement mécaniquement complexe et
requierent beaucoup de ressources pour
assurer leur controle. Sur une surface
plane, ils sont relativement lents et gour-
mands en €nergie, en comparaison des
autres solutions.

e Les véhicules a chenilles font preuve
d’excellentes capacités en tout-terrain,
tirant avantage de leur stabilité et de leur
bonne traction en mouvement. Leur force
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réside principalement dans la simplicité
de leur contrdle cependant, la friction
entre les chenilles et le sol est tres élevée
lorsque le robot effectue un virage.
L’Agence Spatiale Européenne (ESA) a
planifié une mission martienne pour le
Nanokhod [2], un petit robot basé sur
cette solution et susceptible de se retour-
ner aprés un tonneau en effectuant une ro-
tation de son corps central par rapport a
ses chenilles.

e ['utilisation de la roue représente la
solution optimale pour des robots évo-
luant dans un environnement trés struc-
turé comme les routes ou les batiments.
En tout-terrain, leur efficacité dépend for-
tement de la taille caractéristique des obs-
tacles qui peuvent étre rencontrés et qui
doivent étre franchis en déplacement nor-
mal. C’est le cas du Sojourner [3], de son
fils Rocky 7 [4] ou de Micro-5 [5], qui
peuvent typiquement surmonter des obs-
tacles de la taille de leur roue, lorsque la
traction de celles-ci est suffisante. Don-
ner a un robot roulant la capacité de grim-
per sur des obstacles importants nécessite
I’utilisation d’une stratégie particuliere
dédiée au franchissement et impliquant
soit des actionneurs supplémentaires a
I’instar du Marsokhod [6] et de I"Hybtor
[7], soit une procédure complexe de
contréle comme dans le cas du Space-Cat
[8] ou du Nanorover [9].

La classification en usage dans notre
laboratoire pour étudier les concepts de
locomotion distingue la locomotion ac-
tive et passive. La locomotion passive est
basée sur I’utilisation de suspensions pas-
sives, c’est-a-dire sans capteurs ou ac-
tionneurs additionnels destinés a assurer
la stabilité du mouvement. A I’opposé, un
robot dit actif implique I'usage d’une
boucle de contrdle fermée pour assurer sa
stabilité. Selon cette définition, Sojour-
ner, Rocky 7 et Micro-5 sont des robots

passifs alors que les Dante, Nanorover et
Space-Cat sont des robots actifs; Marso-
khod, Nanokhod et Hybtor quant a eux,
seraient des hybrides en fonction de leur
mode de locomotion.

S’il est évident que la locomotion ac-
tive permet d’accroitre la mobilité d’un
robot, elle complexifie sa structure et son
contrdle. Avec la vitesse actuelle des pro-
cesseurs, il est enfin envisageable d’abor-
der la locomotion active, et cela constitue
d’ailleurs un de nos domaines de re-
cherche. Quoi qu’il en soit, dans le cas de
la robotique spatiale autonome, les ca-
ractéristiques les plus recherchées sont la
faible consommation énergétique, la fia-
bilité et la mobilité du systeme. La grande
complexité des robots actifs et la pauvre
mobilité des systemes passifs nous ont
poussés a investiguer et développer de
nouveaux concepts de locomotion pour
des robots roulants et passifs.

Ces considérations ont constitué la
base d’un projet confié a deux étudiants
en microtechnique (Yann Crausaz et Bap-
tiste Merminod) dont 1’objectif fut la
conception et la réalisation d’un robot
mobile répondant aux exigences sui-
vantes: a) le véhicule équipé de roues doit
faire preuve d’excellentes capacités tout-
terrain: une grande traction et stabilité en
mouvement méme en terrain accidenté;
b) un franchissement passif d’une marche
d’une hauteur d’une fois et demi le
diametre de ses roues.

applied
force

Fig. 1 a: Vue latérale du robot, b: Schéma de prin-
cipe de la fourche avant



Robotique

Le résultat de ce projet est un premier
prototype qui démontre des performances
surpassant nos attentes. La présentation
de ce prototype et des résultats de
quelques tests forment le sujet de cet ar-
ticle.

Design mécanique du robot

Présentation

Shrimp possede 6 roues dont la confi-
guration forme un losange: une roue
montée sur la fourche frontale, une roue a
I’arriere et deux bogies latéraux (fig. 1).
Bien que nos bogies aient une géométrie
spéciale, ils sont basés sur le principe des
bogies de train: un couple de deux roues
est monté sur un support qui peut pivoter
librement autour d’un pivot central.

La fourche frontale & deux roles: sa
suspension a ressort garantit un contact
optimal avec le sol & tout instant, et son
mécanisme parallele produit une €léva-
tion de la fourche lorsqu’un obstacle est
rencontré.

L’architecture parallele des bogies et
de la fourche produit une configuration
non-hyperstatique pour les 6 roues moto-
risées tout en maintenant une grande
garde au sol. Cela assure une stabilité et
une adaptabilité maximum ainsi qu’une
excellente capacité de franchissement. Le
véhicule est congu pour garder toutes ses
six roues en contact avec le sol jusque
dans des cas extrémes de 30 cm de rayon
pour une surface convexe et 35 cm de
rayon pour une surface concave (valeurs
minimums, fig. 2).

La direction du robot (détaillée plus
loin dans cet article) lui permet d’effec-
tuer une rotation pure méme dans des
situations extrémes. Les roues sont
équipées de moteurs DC de 1,75 W asser-

Fig.2 Robot sur terrain concave (a) et convexe (b)
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vis en vitesse. Actuellement, nous utili-
sons une té€lécommande IR pour assigner
la vitesse du robot. Le poids total du
robot est de 3,1 kg, y compris 600 g de
batteries (12 V/2000 mhA).

Les bogies

Les bogies sont les premiers éléments
clefs du Shrimp. IIs procurent la stabilité
latérale lors du mouvement méme en ter-
rain accidenté. Pour pouvoir assurer une
bonne adaptabilité des bogies, il est né-
cessaire de fixer leur pivot aussi bas que
possible tout en gardant une grande garde
au sol. Ce probleme est résolu en utilisant
la configuration parallele montrée sur la
figure 3, qui permet de placer un pivot
virtuel a la hauteur de I’axe des roues
sans encombrer cet espace.

La fourche frontale

Comme on peut le voir sur la figure 1b,
une trajectoire de la roue frontale avec un
centre instantané de rotation (CIR) situé
plus bas que I’axe de la roue est utile pour
surmonter un obstacle. En effet, un
couple est alors créé sur la fourche, lui
permettant de s’élever.

L’autre fonction de la fourche est de
produire une amplitude maximale pour la
roue frontale quelle que soit la configura-

tion du robot. C’est ce qui explique la ca-
ractéristique asymétrique de la trajectoire
P(A) montrée sur la figure4. La ligne ho-
rizontale représente la hauteur de I’axe de
la roue quand le robot est sur un plan ho-
rizontal. Au dessus, la trajectoire doit re-
joindre une droite oblique la plus longue
possible. C’est ce qui lui permet surmon-
ter des obstacles tout en avangant. Notez
que la caractéristique de la trajectoire
sous cette ligne est nécessaire pour assu-
rer une bonne stabilité quand le robot est
sur un terrain convexe.

Direction

La direction du robot est assurée en
synchronisant la direction des roues avant
et arriere avec la vitesse différentielle des
roues des bogies (fig. 5). Cela permet au
robot des manceuvres de grande précision
allant jusqu’a tourner sur lui-méme avec
un minimum de glissement.

Résultats expérimentaux

Franchissement d’une marche

Une des exigences premieres de ce
robot était le franchissement d’une
marche dont la hauteur valait au mini-
mum une fois et demi le diametre de ses
roues. La figure 6 montre les étapes prin-
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cipales du franchissement d’une marche.
La roue frontale passe d’abord facilement
sur la marche, comprimant alors les res-
sorts de sa suspension (montrés sur la
fig. 1). L'énergie accumulée dans les res-
sorts aide ensuite les premiéres roues des
bogies a franchir la partie verticale de la
marche. Quand les secondes roues des
bogies viennent en contact avec le mur,
les bogies effectuent une rotation autour
de la marche. A cet instant, le centre de
gravité a quasiment atteint sa hauteur fi-
nale ce qui permet a la roue arriere de
passer I’obstacle facilement.

Comme les deux bogies sont indépen-
dantes 1’une de I"autre, il est possible de
franchir la marche méme sans arriver per-
pendiculairement ou si un seul bogie ren-

-ox\rota_tiop

“.circle

Fig.5 La direction du robot (vue de dessus)

La direction est assurée en synchronisant la direction
des roues avant et arriére avec la vitesse différenti-
elle des roues des bogies.

Fig. 6 Le robot montant une marche

La marche est 1,5 fois plus haute que le diamétre des
roues.
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Fig.7 Test dans un ter-
rain accidenté

contre le bord d’une marche. Bien que le
robot ait été concu pour franchir une
marche de 17 cm, il est capable de mon-
ter sur une marche de deux fois la taille
de ses roues, soit 22 cm.

Franchissement d’escaliers

Encouragé par les performances de
franchissement du robot, nous avons testé
ses performances dans des escaliers.
Grace a une bonne corrélation entre la
taille des bogies et celle des marches,
Shrimp est capable de monter un escalier
facilement. Cela est particulierement
impressionnant si I’on considere les diffi-
cultés que peut avoir votre voiture pour
passer un gros trottoir.

Capacité tout-terrain

Shrimp fait preuve d’une excellente
stabilité en terrain accidenté et méme es-
carpé. Il est en effet capable de se mou-
voir avec une inclinaison frontale ou laté-
rale de 40° et peut franchir des obstacles
comme des rochers méme avec un seul
bogie (fig.7). Le prototype a été testé
dans divers terrains (sablonneux et ro-
cailleux) et prouva que son architecture
est bien adaptée a des évolutions tout-ter-
rain en franchissant aisément des dunes
ou des sillons. Nous avons calcul€ la va-
leur MFP du libre parcours moyen (Mean
Free Path en anglais: la distance, en mul-
tiple de sa taille, sur laquelle le robot est
capable de se mouvoir dans un environ-
nement donné sans étre bloqué par les
obstacles qui le composent) pour les sites
d’atterrissage des deux sondes Viking
(VL1 et VL2) sur Mars. En étant prudent
sur les capacités du robot, nous avons ob-
tenus des valeurs de 35,7 (contre 9,6 pour
le robot Sojourner de la Nasa) pour le site
VLI1. Dans un milieu tel que celui de
VL2, le MFP vaudrait 5,4 (Sojourner:
2,4). Cela représente un indice encoura-
geant permettant d’affirmer que 1’archi-

Robotique

tecture de Shrimp serait une bonne candi-
date pour des missions martiennes de
longue haleine. Nous travaillons d’ail-
leurs avec I’entreprise Helbling Technik
AG a la proposition d’un robot d’explo-
ration planétaire basé sur |’architecture
de Shrimp.

Trajectoire du centre de gravité

La capacité de franchissement est prin-
cipalement assurée par I’élévation pro-
gressive du centre de gravité (CG) du
robot provoquée par 1’action séquentielle
des roues.

La figure 8 montre la trajectoire du CG
pour le franchissement d’une marche de
17 cm. Le centre de gravité atteint 10%
de la hauteur finale quand la roue frontale
est en haut de la marche (a). Puis les pre-
mieres roues des bogies, aidées par I’ac-
tion de la fourche frontale, aménent le
CG a 50% (c). Les secondes roues des
bogies ainsi que la roue arriere contri-
buent pour leur part chacune a environ
25%. On peut voir clairement que sa
structure mécanique offre au Shrimp une
trajectoire douce de son centre de gravité.

Influence du coefficient de friction
Pour montrer que la friction entre les
roues et le sol joue un réle moins critique
avec cette architecture qu’avec les véhi-
cules a suspension classique, nous avons
réduit le coefficient de friction de
quelques roues en les recouvrant d’un
film plastique. Le coefficient statique de
friction mesuré entre les roues et la
marche en bois vaut 0,81 et descend jus-
qu’a 0,23 avec la couverture plastique. Le
robot était toujours capable de franchir
aisément la marche en bois avec les roues
arriere et avant recouvertes ou avec les
bogies recouvertes. Il est facile d’imagi-
ner qu’avec toutes les roues couvertes de
ce film plastique, le robot ne fut plus ca-
pable de passer la marche. Néanmoins,
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Fig.8 Trajectoire du
centre de masse

beaucoup de parametre ne sont pas opti-
misé pour ce premier prototype, a I’instar
du poids ou du controle des moteurs.

Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté
Shrimp, un robot doté d’excellentes capa-
cités de franchissement et de giration.

Basé sur une architecture parallele offrant
a la fois une haute garde au sol et une tres
bonne stabilité, ce robot et capable de
franchir passivement des marches d’une
hauteur de deux fois le diametre de ses
roues, de grimper des escaliers ou de se
déplacer en terrain hostile.

Shrimp est le candidat idéal pour de
longues missions d’exploration plané-

Gelande

seine Drehung auf der Stelle.

Shrimp: ein Roboter fiir rauhes

Anwendungen auf der Erde und auf anderen Planeten

Mobile autonome Roboter sind zu einem wichtigen Bestandteil der Erfor-
schung unseres Sonnensystems geworden. Fiir ihre Fortbewegung auf der hiufig
rauhen Planetenoberflidche miissen neue Antriebskonzepte studiert und entwickelt
werden. Man unterscheidet grundsitzlich zwei Antriebskonzepte: den Radantrieb,
wie er beispielsweise von der Nasa eingesetzt wurde (Sojourner), und den Rau-
penantrieb, fiir den sich die ESA entschieden hat (Nanokhod). Diese Roboter
haben gegeniiber Robotern mit Beinen die prinzipiellen Vorteile einer geringeren
Komplexitit und eines geringeren Energieverbrauchs. Dagegen ist ihre Fahigkeit,
grosse Hindernisse zu tiberwinden, auf den Durchmesser ihrer Ridder beschrinkt.

Die Autoren dieses Artikels haben ein neues Geldndefahrzeug entwickelt, das
mit sechs motorisch angetriebenen Rédern ausgeriistet ist, von denen das Vorder-
rad als einziges eine gefederte Aufhingung besitzt. Die Federung erméglicht es,
dass zu jedem Zeitpunkt jedes Rad am Boden bleibt. Gelenkt wird mit dem Vor-
der- und dem Hinterrad sowie mittels differenzieller Kontrolle der Rotation der
vier seitlichen Réder. Dies erlaubt eine prizise Lenkung des Fahrzeugs und sogar

Tests haben gezeigt, dass sich das Fahrzeug dank parallelen Radaufhingungs-
gelenken durch eine hervorragende Geldndegingigkeit auszeichnet: Es tiberwin-
det Hindernisse bis zur doppelten Hohe des Raddurchmessers.

16

taire comme pour des opérations dans des
environnements a la fois structurés et
non-structurés. Le nombre d’applications
terrestres est élevé: surveillance interne et
externe de batiments, exploration ou net-
toyage de gaines de ventilation, machines
de chantier ou agricoles, assistance apres
des tremblements de terre ou des incen-
dies, voire méme les opérations de démi-
nage, si des capteurs fiables apparaissent
un jour.

Nous sommes actuellement dans la
phase suivante de développement du
robot qui vise a lui donner plus d’autono-

mie grice a 1’ajout de capteurs supplé-
mentaires ainsi qu’a le doter d’une archi-
tecture modulaire de controle.

Vous trouverez plus d’information sur
le robot Shrimp ainsi que des vidéos
numériques sur la pagehttp:/dmtwww.
epfl.ch/isr/als/systems/shrimp.html.
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