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INTRODUCTION

Le présent ouvrage traite de la| conception mécanique préliminaire d'un prototype de

robot sauteur destiné a I'exploration de planétes ayant un environnement gravitationnel
faible tel que Mars par exemple. Ce robot utilise les variations de température a la
surface martienne comme source d'énergie. Pour réaliser cette conception, une
approche systématique a été suivie en établissant tout d'abord, un cahier des charges.
Par la suite, les différents sous-systémes ont été décortiqués, en commencant par ceux
qui avaient le plus d'influence sur la conception finale. Les mécanismes principaux
considérés comme étant les plus importants ou risqués ont été fabriqués et testés
avant de poursuivre la conception des autres éléments.

Ces sous-systéemes comportent, entre autres, les mécanismes nécessaires a la
locomotion du robot ainsi que les pieces agissant a titre structurel. Un mécanisme
"innovateur" a ciseaux cylindrique servant a transférer I'énergie nécessaire au saut a
été congu, fabriqué et mis a l'essai. De plus, un actionneur a alliage 28 mémoire de
forme (AMF) fonctionnant avec la chaleur du soleil a été congu et un prototype de ce
dernier a été mis a l'essai. Le concept de robot présente les caractéristiques
suivantes : un seul et unique actionneur sert a emmagasiner I'énergie nécessaire au
saut et a redresser le robot afin de le remettre sur son pied aprés I'exécution d'un saut.
La structure du robot, en forme de tétraedre, s’insére dans une enveloppe cubique de
300 mm de c6té ce qui lui confére le statut de microrobot. Le concept proposé tire
avantage de l'environnement martien. En effet, la faible gravité et la faible densité
atmosphérique favorisent le saut comme moyen de locomotion, alors que le gradient de
température (jour versus nuit) élevé a la surface de Mars favorise I'élongation de
l'actionneur AMF. Pour finir, l'action de sauter permet au robot de s'aventurer en
terrain trés accidenté en sautant par-dessus les obstacles.

Ce mémoire, basé sur un développement expérimental, présente les éléments
importants d'une conception mécanique préliminaire sans toutefois couvrir tous les
aspects qu'une conception compléte et finale nécessiterait. Nous retrouvons, a

l'intérieur de ce mémoire, une section qui définit le probleme. Cette section comprend
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le contexte général régissant les travaux, la problématique en matiére de recherche et
développement de missions planétaires, I'élaboration d'un cahier des charges ainsi que
les objectifs fondamentaux du projet. Le chapitre 2 contient une revue de littérature,
couvrant les principales recherches faites au sujet des robots sauteurs ainsi que sur
d'autres mécanismes importants et reliés a la conception de ces derniers. Le mémoire
couvre, de fagon détaillée, les mécanismes principaux tout en présentant les
hypotheéses faites pour réaliser la conception de ces derniers ainsi que les résultats qui
en découlent. Le chapitre 3 traite notamment des simulations cinématiques alors que
les chapitres suivants abordent les mouvements engendrés par les mécanismes. lIs
comportent les explications nécessaires a la compréhension des concepts retenus et
implantés et font le lien entre chaque sous-systéme. Enfin, les principaux résultats sont
présentés et discutés, de méme que les conclusions et recommandations faisant partie
de cette recherche. Les recommandations couvrent certaines incertitudes liées au
fonctionnement du robot tout en apportant une attention aux endroits jugés comme
étant les plus critiques. La conclusion finale présente aussi les zones pour lesquelles,
advenant le cas ou il y aurait une seconde itération de robot, un approfondissement
supplémentaire devrait étre envisagé.



CHAPITRE 1

DEFINITION DU PROBLEME

1.1 Contexte

L'exploration planétaire a commencé peu de temps aprés le début de l'ére spatiale.
Dés la fin des années 50, les Soviétiques et les Américains se sont intéressés a la
Lune, ce satellite naturel de la terre. Plus précisément, c’est en 1959 que la premiere
sonde lunaire russe, LUNIK 1, fut envoyée en direction de la Lune. Ceci marqua le
début d'une série d'événements qui porta LUNA 9 a se poser sur la Lune en 1966. Le
point culminant de toutes ces missions fut l'arrivée de I'homme sur la Lune en 1969,
avec la mission APOLLO 11 (Figure 1).

Figure 1 Neil Armstrong marchant a la surface de la Lune
(National Aeronautics and Space Administration)

Ces missions avaient avant tout un caractere symbolique et politique au moment de la
guerre froide. Toutefois, elles furent également I'occasion pour ’homme de réaliser de
nombreuses expériences scientifiques, en particulier sur I'environnement lunaire, son
champ magnétique, sa structure interne et le vent solaire. Elles permirent aussi la
collecte de roches lunaires qui furent ramenées sur Terre aux fins d'analyse. La
derniére visite de la Lune date de 1998 avec la mission américaine : LUNAR
PROSPECTOR. Cette sonde fut placée en orbite autour de la Lune pendant quelque
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18 mois, et ce, dans le but d'étudier la composition de la surface lunaire, de mesurer le
champ magnétique et d'analyser les variations du champ gravitationnel de cette
derniere. L'un des résultats les plus marquants fut la corroboration de données
prélevées quatre ans auparavant a l'aide de la sonde CLEMENTINE (NASA/CNES) sur
les fortes concentrations d'hydrogéne aux deux péles, signe de la présence potentielle
de quantités significatives de glace dans certains cratéres. La mission se termina
lorsque la sonde fut forcée, de fagon délibérée et calculée, a s'écraser a l'intérieur d'un
cratére prés du pdle Sud dans l'espoir de provoquer l'apparition de vapeur d'eau a
partir de possibles couches de glace.

A la méme occasion, les scientifiques et plusieurs agences spatiales se sont intéressés
a la planéte Mars. Bien que I'exploration de Mars semble avoir commencé au début
des années 60 par les Russes et leurs programmes MARSNIK 1 et 2, rien ne fut lancé
avec succes avant 1965. MARINER 4, aprés six (6) tentatives infructueuses, fut la
premiére sonde a survoler la planéte rouge. Quelques autres missions suivirent, dont
MARINER 6 et 7 qui nous permirent d'entrevoir la surface de la planéte sculptée par
I'érosion. Aprés plusieurs missions échouées, MARINER 9 fut placée, avec succes, en
orbite autour de Mars, pour prendre des images de cette derniere. En 1976, deux
sondes américaines nommées VIKING ont pu étudier la planéte Mars pendant
plusieurs années. Ces deux missions comprenaient un orbiteur autour de Mars qui
prenait des images de la surface et qui en étudiait I'atmosphére. Parallelement, une
autre sonde, munie d'un mini laboratoire biochimique, se posait sur la surface de la
planéte pour effectuer des mesures météorologiques et sismologiques et pour analyser
des échantillons du sol dans le but de détecter des traces de vie présente ou passée.
Une longue pause et plusieurs échecs suivirent le succes des missions VIKINGS.

A l'automne 1996, trois sondes furent envoyées ayant comme destination cette méme
planéte Mars. Les deux sondes américaines, GLOBAL SURVEYOR et MARS
PATHFINDER arriverent a destination au milieu de I'année 1997 alors que la troisieme,
lancée par les Russes, s'échoua dans l'océan suite a un lancement manqué.
PATHFINDER était d'abord et avant tout une mission technologique dont les objectifs
scientifiques passaient au second plan. Composé d'une station au sol (l'atterrisseur
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baptisé Carl Sagan) et d'un robot mobile (SOJOURNER), PATHFINDER (Figure 2)
devait prouver que I'exploration martienne pouvait étre effectuée par des sondes plus
économiques et faciles d'assemblage tandis que MARS GLOBAL SURVEYOR avait
comme mission de remplacer la sonde MARS OBSERVER qui avait échoué en 1993.

Captaur de vitessa et de direction des vents

Manches a air Thermocoupies

Panneau solaire
Station météorologique
(ASI/MET)

Antenne faible gain
omni-directionnelle
Caméra IMP
Accélérometres
(ASI/MET)

Antenne grand

gain (bande X) , Sojourner

Panneau solaire

Panneau solaire Boitier électronique  spye

Figure 2 "PATHFINDER" incluant l'atterrisseur "Carl Sagan" et le robot
"SOJOURNER"

Anmtenne

Expérience de dépdt
des poussiéres

Caméras st
lasers de
0, Navigation

Panneau solaire

Spectrométre alpha proton
rayons X (APXS)

Suspension de type Boitier électronique chauffé
rocker-bogie

Figure 3 Le robot (rover) américain "SOJOURNER" (adapté de JPL)



21

Enfin, 2003 fut une année exceptionnelle pour l'exploration martienne. L'Agence
spatiale européenne (ESA) langa la sonde-orbiteur MARS EXPRESS avec a son bord,
le robot britannique BEAGLE 2. Du cété de la NASA, les robots de sol SPIRIT et
OPPORTUNITY (Figure 4) avaient été envoyés en direction de la planéte rouge. Les
objectifs scientifiques de SPIRIT et OPPORTUNITY étaient I'étude de la géologie des
sites d'atterrissage, I'étude de la morphologie de la surface de la planéte, dans le but
d'y trouver des indicateurs de présence d'eau dans un passé plus ou moins lointain et
de calibrer/valider les données obtenues par les orbiteurs MARS GLOBAL SURVEYOR
et MARS ODYSSEY.

Figure 4 Le robot américain "OPPORTUNITY" peu aprés son arrivée sur Mars
(Jet Propulsion Laboratory)

Malheureusement, la sonde BEAGLE 2 qui devait se concentrer sur la détection de la
vie, fut perdue. Elle fut éjectée avec succés de l'orbiteur MARS EXPRESS mais

depuis, aucune communication n'a pu étre rétablie.

Plusieurs missions futures en direction de la planéte rouge sont déja prévues dont
I'atterrisseur PHCENIX (Figure 5), résultant d’'un partenariat entre la NASA et 'Agence
spatiale canadienne (ASC). Cette mission aura comme principaux objectifs
scientifiques d'étudier l'eau sous toutes ses formes, d'étudier les changements
climatiques et d'identifier des environnements qui ont pu étre favorables au
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développement passé ou présent de formes de vie martiennes., Le lancement de
PHCENIX est prévu pour le mois d'aoGt 2007.

Figure 5 Représentation d'artisie de "Phcenix Lander" a la surface de Mars (JPL)

En général, le taux d'échec des missions martiennes est trés élevé : les chiffres
démontrent un taux de réussite ne dépassant pas les 34 %. Une stratégie intéressante
pour réduire 'impact d'un tel niveau de risque est de réduire radicalement les colts des
missions en se tournant vers des micromissions ou des missions moins complexes.
Ces missions miniatures, seront trés spécialisées et surtout, plus économiques. Une
telle réduction @ déja eu lieu dans le domaine des satellites en orbite terrestre ou les
données historiques tendent a démontrer que le colt typique d'une micromission est de
dix a cent fois moins élevé que le colit d'une mission classique. Comme les grandes
missions.passées, les concepts de micromissions élaborés jusqu'a ce jour comportent
des . micros et "nanorovers", des atterrisseurs, des orbiteurs et des pénétrateurs.
Chaque microsonde ou mission simplifiée sera caractérisée par sa spécialisation a un
domaine tres précis tout en étant de petite taille. Au cours de ces missions, les mémes
domaines scientifiques tels que la géologie, les sciences de l'atmosphéere et
l'astrophysique, seront traités. La NASA s'approche lentement de cette philosophie
avec les missions appelées "SCOUT", des missions qui se verront complémentaires
aux missions majeures. La premiére mission "SCOUT", se voulant a faible colt, se
fera en 2007 par le biais du PHCENIX LANDER.
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1.2 Problématique

Le Canada veut, par le biais de I'ASC, patrticiper a I'exploration martienne. En effet,
I'Agence spatiale canadienne a maintenant comme priorité de se doter d'un programme
actif d'exploration planétaire. Par contre, puisque I'ASC n'a pas les budgets lui
permettant de supporter des missions de [l'ampleur des grandes missions
traditionnelles, les différents groupes de recherches de I'ASC et les scientifiques
canadiens tentent de valider différents concepts pour des missions futures a faible co(t
telles que les micromissions. Ces micromissions sont composées de microrobots et de
satellites de faible taille.

Certaines des propriétés de l'environnement martien ont un impact important sur la
conception du robot sauteur décrit dans le document. La prochaine section en fait la
liste.

Tout d'abord, la planéte Mars est une planéte tellurique’, elle est la quatriéme planéte
du systeme solaire orbitant autour du Soleil. Cette derniére est située juste aprés la
Terre par rapport au Soleil.

Mesn Distances Of The Terrestrial Planets From The Sun
Orbits drawn approximately to scale)

Sun:

43 1383320.991.0115 52
Light Minutes Astronomical Units

Figure 6 Planetes telluriques & l'intérieur du systéme solaire (Fundamental astronomy)

' Les plangtes telluriques sont appelées ainsi car elles ont une surface compacte et rocailleuse comme celle de la Terre.
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Elle fait le tour du Soleil en 687 jours et ses journées sont d'une durée de 24 heures 39
minutes et 35 secondes. La distance qui sépare Mars de la Terre varie entre 56 000
000 Km et 400 000 000 Km dépendant de la période.

L’atmospheére de Mars est composée a 95 % de CO,, le reste étant essentiellement de
'azote (N,), de I'argon (Ar), de 'oxygéne (O,) et certains autres gaz rares (He, Ne, etc).
Il est a noter que I'atmosphére de Mars contient une bonne quantité de poussiére
pouvant affecter les systémes de communications, le fonctionnement des mécanismes
et autres sous-systémes, et ce, surtout en présence de tempétes de poussiére. La
surface de Mars est régulierement balayée par de forts vents pouvant atteindre des
vitesses allant jusqu'a 200 km/h.

La température & la surface de Mars fluctue généralement entre —111 °C et 21 °C selon
I'endroit géographique et le moment de la journée. Le Graphique 1 présente les
courbes typiques de température ambiante (en Kelvin) a la surface de la planéte Mars
ainsi que la température du sol, en fonction de la période de la journée et la période de

l'année.
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La pression atmosphérique martienne est trés faible. Elle oscille, en moyenne, autour
de 7,3 millibars, ce qui correspond & moins de 1 % de celle de la Terre. Par analogie,
la pression atmosphérique sur Mars correspond en fait & la pression atmosphérique a
30 km d'altitude sur la Terre.

L'accélération gravitationnelle sur la planéte Mars correspond a 3,7 m/s? soit environ
38 % de celle de la Terre. Encore la, il s'agit d'un élément important & prendre en
considération car, un peu comme pour la Lune, l'attraction vers le sol y est affaiblie par
rapport a la Terre.

Le champ magnétique martien observé n'excéde pas 1/800°™ de la force du champ
magnétique terrestre. Ces champs, dits "locaux", se retrouvent a des endroits bien
précis de la crolte martienne comparativement au champ magnétique terrestre qui est
plutét "global". Contrairement a la Terre, la planéte Mars n'est pas protégée des
radiations solaires par une ionosphére ce qui est un facteur important a considérer,
surtout dans la sélection des composantes électroniques.

La surface de Mars est composée de sable et de plusieurs roches de dimensions
variées atteignant jusqu’a deux (2) métres de haut, tel que présenté a la (Figure 7). Le
sable qui recouvre la planéte (oxyde de fer) ressemble, en terme de taille, a celui que
I'on retrouve sur la Terre (oxyde de silice). L’épaisseur des couches de sable est de
plusieurs centimetres. |l existe sur la planete Mars des régions trés cratérisées
correspondant a environ 60 % de la surface totale alors que d'autres régions, au
contraire, se présentent sous forme de plaines lisses. Cette planéte contient plusieurs
fractures, vallées, bassins, volcans et canyons.
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Figure 7 Image prise par le robot américain "SPIRIT" et montrant le terrain accidenté
de Mars (NASA)

13 Définition du cahier des charges et des concepts fondamentaux de
conception

1.3.1 Général

Cette section définit les spécifications fondamentales du robot, les contraintes
imposées au "design" ainsi que celles dérivées en cours de développement. L'objectif
principal du projet consiste & concevoir et fabriquer un prototype de robot miniature qui
servirait éventuellement a faire des expériences de base (prise d'images du sol, lecture
de température et de pression atmosphérique, etc.) sur la planéte Mars. Ces travaux
de développement serviront, plus particulierement, a valider la pertinence de ce type de
projets en nous situant en ce qui a trait a la faisabilité. Le but fondamental de ce projet
de recherche réside dans la démonstration d'un concept qui, éventuellement, pourrait
devenir une mission canadienne. |l est a noter que la recherche au niveau des
instruments scientifiques a bord du robot (charges utiles) ainsi que des différents

concepts d'expériences prévus ne fait pas partie du présent mandat.

Rapport- gratuit.com @
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1.3.2 Description des prérequis et spécifications imposées

Pour se démarquer des missions martiennes précédentes, il a été décidé de fixer
I'enveloppe volumique de départ comme étant un cube ayant des arétes de 250 mm.
Ces dimensions correspondent a une échelle de grandeur "nano", en utilisant, par
analogie, la définition des satellites. Il s'agit d'une nette réduction de volume
comparativement au plus petit engin robotisé envoyé précédemment sur la surface de
Mars. En effet, "SOJOURNER?", le plus petit "rover" jamais envoyé sur Mars, mesurait
650 mm par 480 mm par environ 300 mm de haut pour une masse de 10.5 kg. Pour le
robot sauteur, la cible visée correspond a un maximum d'environ un (1) kg incluant la
charge utile.

300mm

250mm (

250mm ] 450mm

Figure 8 Enveloppe géométrique du robot "SOJOURNER" en bleu comparativement
au prérequis de la présente recherche en rouge

Tel que présenté a la section précédente, le sol a la surface de Mars est trés rocailleux
et sablonneux. A certains moments, cette surface peut ressembler a un désert alors
qu'a d'autres moments, elle ressemble a une carriere de roches. Pour cette raison, le
“rover" "SOJOURNER", compte tenu de ses roues de faibles tailles, devait contourner
les roches recouvrant la surface de Mars. En effet, le robot "SOJOURNER" pouvait
franchir, sans avoir a les contourner, des roches atteignant une hauteur maximale
égale au diameétre de ses roues, c'est-a-dire, 12 a 15 cm. Plus tard, les robots
“SPIRIT" et "OPPORTUNITY", ont pu, grace & leurs roues de plus grande dimension?,
parcourir plusieurs kilomeétres. Grace a un systéme de vision trés sophistiqué, ces

% Ces “rovers” ont été congu avec des roues de 26 centimétres de diamétre
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robots peuvent contourner les roches pour continuer leurs parcours. Dans le cas
présent, étant donné que l'enveloppe volumique et la masse a respecter sont trés
restreintes, ainsi que dans un but de simplicité®, il a été décidé de ne pas opter pour ce
genre de systeme de vision. Pour cette raison, et avec le souci de se déplacer dans la
plus grande variété de terrains possible, une des solutions envisagées est de faire
appel a des moyens de locomotions permettant au robot de passer par-dessus les
roches recouvrant la planéte Mars. C'est pourquoi beaucoup d'intérét est porté sur les
concepts de robots “sauteurs” et de robots "volants".

En utilisant des données topographiques de Mars, fournies par la NASA, ainsi qu'une
évaluation de la grosseur des roches et de leurs dispositions sur la surface martienne, il
a été évalué qu'il fallait, afin de maximiser les chances de couvrir une superficie
intéressante®, étre capable de sauter ou voler au-dessus de roches atteignant au moins
un (1) métre de haut. En effet, en permettant au robot de franchir des obstacles de
f'ordre d'un (1) métre de hauteur, les données regues de la NASA confirment que de
fagon théorique, il serait possible d'avoir une autonomie de couverture de la planéte
atteignant au-dela de 95 % de la surface.

Compte tenu de la petite taille du robot et par conséquent des panneaux solaires, il a
été décidé de ne pas dépendre de l'électricité comme principale source d'énergie
motrice pour les déplacements du robot. Ce qui signifie que nous aurons le loisir
d'utiliser l'entiere puissance provenant des panneaux solaires pour alimenter les
instruments scientifiques faisant partie de la charge utile. Les déplacements du robot,
assurés par le systéme de locomotion, devraient étre alimentés par une source de

puissance considérée comme étant "durable®.

De plus, toujours dans une méme perspective de simplification du robot, il a été décidé
de minimiser la quantité d'actionneurs faisant partie de la conception. Les actionneurs
sont des composantes qui figurent généralement parmi les éléments les plus sensibles

® La simplification des systémes rend les micro-missions moins risquées
4 95 % de la superficie totale de Mars.
® Disponible pour une longue durée ou "renouvelable"
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aux défaillances. Pour ce faire, la recherche et le développement ont été entrepris en
se limitant & un seul et unique actionneur. Cet unique actionneur devra étre utilisé pour
réaliser toutes les taches reliées a la locomotion du robot.

Voici un résumé des principaux prérequis, spécifications et particularités imposées pour
la recherche :

Tableau I

Résumé des prérequis de conception

Volume : Cube de 250 mm x 250 mm x 250 mm
Masse max. incluant la charge utile : 1 kg
Hauteur des obstacles a surmonter : 1 métre de haut
Type d'atmosphere : Principalement composé de CO,
Vitesse max. des vents a la surface de la
. 200 Km/h
planéte :
Température a la surface de la planeéte : Varie entre —128 °C et 27 °C
Accélération gravitationnelle : 3.7 m/s®
Pression atmosphérique : (7.3 millibars) ou 1/160°™ de celle de
la Terre

Autres prérequis :
¢ Ne pas utiliser I'électricité comme moyen de propulsion ou pour les actionneurs;

¢ Un seul actionneur pour générer tous les mouvements du robot.

1.3.3 Stratégie de locomotion

Plusieurs moyens de locomotion peuvent étre envisagés pour réaliser une mission a
faible colt sur la planéte Mars. Pour les raisons énumérées précédemment, il est
toutefois judicieux d’exclure les robots roulants ("rovers") et les robots rampants. Ces

derniers nécessiteraient des systémes de contrble tres sophistiqués et compte tenu de
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leur faible taille, ils risqueraient de s'embourber ou de se faire ensevelir lors des
nombreuses tempétes de sable a la surface de Mars. Méme constat en ce qui
concerne les robots volants. Bien que cette technique puisse fonctionner, compte tenu
de la faible densité d'atmosphére a la surface de Mars, il serait tres difficile de générer
une circulation d'air suffisante afin de permettre & un robot-oiseau ou un robot-insecte
par exemple, de voler.

Figure 9 Robobug (National Geographic)

Figure 10 Robot rampant “snakerobot" (Carnegie melion)

Enfin, aprés plusieurs idées rejetées dés le départ et d'autres étudiées plus en
profondeurs et discutées, les robots de type "sauteurs" paraissent pratiques et simples
pour se déplacer a la surface de Mars tout en tenant compte de l'application précise.
En effet, le saut est le moyen de locomotion qui semble le plus avantageux a différents
niveaux. Premiérement, comme l'accélération gravitationnelle a la surface de Mars est
presque trois fois moindres que celle agissant sur la Terre, un peu comme sur la Lune

ou dans l'espace, le robot "sauteur" pourrait, pour une force impulsive similaire, faire
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des bonds plus importants que sur la Terre. |l ne suffit qu'a penser aux astronautes qui
ont rapidement adopté une technique marche/saut pour se déplacer plus efficacement
a la surface de la Lune. De plus, la faible densité de I'atmosphére en présence autour
de Mars favorise la distance parcourue lors d'un saut en générant une force de trainée
plus faible que sur la Terre. Au lieu de contourner les obstacles en utilisant un systeme
de vision artificiel, un contréle avancé et plusieurs actionneurs, il est avantageux, avec
ce moyen de locomotion, de pouvoir directement franchir, en sautant, les roches qui
recouvrent la surface martienne. Ce type de robot devrait étre capable de répondre
aux prérequis en matiere de déplacements, de transport de charges utiles scientifiques,
de dimensions et de masse et ce, tout en respectant les contraintes de bases qui
résident dans la simplicité et I'innovation.

Avec ce type de robot, il est possible d'innover au niveau de la conception des
mécanismes et surtout, d’utiliser un minimum d'énergie électrique pour le déplacement
et le positionnement. Comme ce type de robot permet de parcourir une distance
considérable & chaque saut, il peut donc devenir possible d'utiliser un systtme de
contréle simple et basé sur le principe de la “cible". Par exemple, en utilisant le Soleil
comme source d'information sur la position, il serait possible de simplement donner la
consigne au robot de suivre cette direction ou toute autre direction par rapport a cette
derniére et donc, de toujours sauter en s'orientant vers une cible. De cette fagon, la
distance parcourue a chaque saut serait aléatoire et dépendrait de la force et la
direction du vent, ainsi que de l'appui sur le terrain et des obstacles. Ce qui ne
constitue pas nécessairement un désavantage. De plus, une fois tous a la surface de
Mars, il pourrait étre possible, dans une mission composée de plusieurs robots
"sauteurs”, de permettre a ces derniers de se déplacer de fagon completement
aléatoire® et de communiquer entres eux pour ainsi couvrir un trés grand rayon d'action.

8 Sans aucun contrdle sophistiqué, déplacement totalement aléatoire
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Rayon o g ton

Figure 11 Comparaison du champs d'action de plusieurs "nanorobots" communiquant
entre eux versus un seul (ex. OPPORTUNITY)

Il s'agit, encore 1a, d'un avantage considerable par rapport aux robots de sol de type

“rovers" de par I'étendue possible de la zone de couverture (voir la Figure 11).

1.3.4 Description des spécifications dérivées

Voici maintenant quelques spécifications supplémentaires auxquelles le robot sauteur
devra étre en mesure de répondre en matiere de fonctionnalité technique. Ces
spécifications "dérivées" agiront tant au niveau du robot lui-méme qu'en ce qui
concerne la charge utile, et ses équipements. Le robot devra étre composé d'une
plaque d'interface munie de plusieurs points de fixation qui permettront d'y attacher des
modules scientifiques agissant a titre de charge utile pour la mission. Cette plaque, sur
laquelle seront montés les équipements, devra étre protégée de tout contact possible
avec des objets a la surface de Mars, tels que des roches. Elle devra également
protéger ses équipements de I'excés de poussiére pouvant étre généré a I'amorce du
saut; a l'atterrissage ainsi que lors des tempétes de sable.

Le robot doit avoir une durée de vie de plus d'un saut. |l devrait avoir la possibilité
d'effectuer un ou plusieurs sauts par jour pour parcourir une distance horizontale d'au
minimum trois (3) metres, de fagon journaliere. Le robot doit, en plus d'avoir la
capacité de sauter, étre capable de se repositionner entre deux sauts dans le but de se
préparer pour le suivant. En effet, une fois prét pour le saut, le robot sera dans une
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position d'attaque optimale tandis que l'orientation’, bien qu'elle soit trés importante,
pourrait étre faite de fagon aléatoire. De cette fagon, lors de la conception, nous
aurions la flexibilité de choisir l'angle avec lequel le robot amorce ses trajectoires
balistiques sans toutefois avoir de contrdle précis, lors des essais, sur la direction vers
laquelle il sautera. Ce qui revient a dire qu‘une fois I'angle d'attaque optimal choisi, ce
dernier pourra demeurer fixe pendant toute la durée de la mission. Un court chapitre
(section 9.2) traite des différentes options d'orientation et de repositionnement
possibles en proposant des concepts. Cependant, la premiére itération de conception
du robot sauteur sera basée sur un systéme aléatoire.

Afin de protéger le robot de tout impact généré par un saut, une contrainte
supplémentaire concernant la configuration d'atterrissage est nécessaire. Pour ce
faire, les mécanismes externes du robot devraient étre le plus regroupés possible lors
de l'atterrissage. C'est-a-dire que tous les mécanismes déployables faisant parties de
la conception, et non protégés de la poussiere et des impacts, devraient avoir la
particularité d'étre rétractés lors de I'atterrissage.

Le mécanisme permettant le saut (mécanisme sauteur) doit pouvoir fournir l'impulsion
de maniere appropriée afin d'éviter les pertes d'énergies. |l faut considérer qu'une
vitesse de déploiement trop élevée du mécanisme "sauteur”, pourrait avoir comme effet
de faire sauter le robot prématurément. En présence de ce phénomeéne, la base du
robot (socle) pourrait s'enfoncer dans le sable martien pour ainsi réduire
considérablement la portée [7][9].

Tel que mentionné précédemment, l'aspect “innovation" est trés important dans le
cadre de ce présent travail. C’est pour cette raison qu’un actionneur fait d'alliage a
mémoire de forme (AMF) et fonctionnant avec les variations de températures
quotidiennes a la surface de Mars sera considéré comme élément de base du projet.
Ce type d'actionneur agit comme élément de puissance dit “économique” et durable.
L'utilisation d'un ou de plusieurs actionneurs AMF, en plus de ne nécessiter aucun

7 Direction suivant laquelle le robot se dirige
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apport énergétique provenant de panneaux solaires et de batteries, offre au systeme
une robustesse en absence de sources d'énergie électrique pour des périodes
prolongées®. Cet actionneur, une fois couplé & un ou des mécanismes, aura la
capacité de produire assez de force pour faire fonctionner convenablement le robot
sauteur.

Il est toutefois important de prévoir une surface recouverte de cellules photovoltaiques
ainsi qu'un espace volumique acceptant des accumulateurs. Ces derniers serviront a
faire fonctionner les instruments scientifiques constituant la charge utile du robot.

Un autre point auquel il faut accorder de l'importance concerne la séquence des
événements lors du saut. En effet, dans le but de réduire les risques liés a I'utilisation
d'actionneurs et de systemes de contréles complexes, il a été envisagé d'effectuer les
événements (saut, repositionnement, accumulation d'énergie, etc.) de fagon
séquentielle et ce, en utilisant, un seul et unique actionneur. Voici ces différents
événements dans un ordre chronologique d'exécution :

Relachement des mécanismes pour le saut

Saut suivant une trajectoire balistique

Rétraction des mécanismes pendant la trajectoire

Atterrissage du robot au sol

Redressement®

Prises de données scientifiques nécessitant une stabilité du robot'
Recharge des mécanismes en vue du prochain saut

© N O O~ Db

Repositionnement

Pour finir, comme la pression atmosphérique de Mars est trés faible, un phénoméne de
dégazage (outgassing) des matiéres peut survenir. C’est-a-dire que la matiére subit

une “"évaporation”, voire plutét une "sublimation" en surface di a la faible pression d'air

% i.e. la nuit et en période d'éclipse
9 Action permettant de remettre le robot sur son socle (ou ses pieds)
1% peut se faire pendant la recharge des mécanismes
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présente dans 'atmosphére (effet de vide). Cette matiére, une fois devenue gazeuse,
peut se coller aux lentilles de capteurs et ainsi rendre impossible les lectures de ces
derniers ou brouiller les signaux de communication par exemple. Ce phénoméne est
généralement amplifié & haute température (= 35°C) mais il survient quand méme a
basse température (température moyenne lue sur Mars). Les matiéres plastiques, les
huiles/graisses ainsi que les saletés (impuretés) diverses sont assujetties a ce genre de
probléeme. Ce phénomene devra donc étre pris en considération lors du choix des
matériaux. Afin de pallier ce probleme, la sélection des matériaux sera faite suivant le
standard de la NASA: SP-R-0022A “General Specification Vacuum Stability
Requirements of Polymeric Material for Spacecraft Application" [37].

1.3.5 Définition de la charge utile (Payload)

Tel que mentionné précédemment, bien que la sélection des instruments scientifiques
ne fasse pas entierement partie du projet de recherche présent, il est tout de méme
pertinent de se faire une idée des équipements qui pourraient potentiellement faire
partie d'une future mission du robot sauteur. Afin de ne pas alourdir inutilement le
présent document, le niveau de détail sur les expériences scientifiques présentées plus
bas restera limité.

e Station météorologique (SM) :

Ce type dlinstrument servirait & prendre des lectures de la température et du flux
solaire. L'intérét pour cette station est principalement basé sur la simplicité, la faible
taille, de méme que la fiabilité des capteurs en faisant partie. De plus, la combinaison
provenant de ces deux lectures pourrait donner de l'information pertinente sur l'inertie
thermique du sol de Mars.
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o Systeme d'imagerie microscopique (SIM) et module d'illumination :

Le systéme d'imagerie microscopique permettrait de prendre des images du sol, situé
sous le robot, & une échelle microscopique'’. Tandis que le module d'illumination
permettrait de générer ['éclairage requis a la prise d'image ainsi que le temps
d'exposition de cet éclairage, indépendamment de I'éclairage naturel.

Voici des images typiques prisent par ce genre d'instrument monté sur un de nos
prototypes de robots statiques'® (gracieuseté du groupe des Technologies Spatiales de
I'ASC):

Figure 12 Image du sol prise a la lumiere Figure 13 Méme image que celle de
blanche gauche prise a l'aide d'un
éclairage UV

e Systéme d'imagerie panoramigue (SIP) :

Cet instrument, contrairement au SIM, servirait a prendre des images ayant un format
élargi du sol martien. Ces images pourraient étre utilisées pour donner de l'information
sur I'emplacement du robot et ainsi évaluer la topographie du terrain ainsi que pour
plusieurs autres applications scientifiques. Voici une image prise de l'instrument SIM,
monté sur un prototype du robot sauteur, et faisant face a un miroir convexe situé au-

dessus du robot. Nous apercevons le robot et la surface sur laquelle il repose.

" Echelle: < 1mm

*2 Qui n'a pas la capacité de se déplacer car dépourvu de tout moyens de locomotions.
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Figure 14 Image de synthése prise par un systéeme SIP
(Agence spatiale canadienne)

o Accélérometre trois (3) axes :

Un accéléromeétre mesurant l'accélération suivant les trois axes du robot sauteur
permettrait de déterminer l'orientation du robot par rapport au vecteur gravitationnel.
En effet, ce systéme pourrait fournir de l'information importante en ce qui concerne la
détermination de l'attitude du robot qui par le fait méme, permettrait aux scientifiques
de correctement interpréter les données provenant de la station météorologique (SM).
De plus, cet instrument permettrait de situer le robot dans un contexte géologique afin
de bien interpréter les deux systemes d'imageries (SIM et SIP) mentionnés plus haut.

e Magnétometre trois (3) axes :

L'utilisation de ce type d'instrument permet de déterminer la densité du flux magnétique
suivant les trois (3) axes principaux du robot sauteur. La principale utilité scientifique
de cet instrument est la possibilité de déterminer le magnétisme résiduel se trouvant
dans les roches situées sous le robot ou a proximité de ce dernier.

1.4  Objectifs

Les principaux objectifs de ce projet de recherche sont de concevoir, analyser, simuler
et fabriquer plusieurs prototypes de mécanismes imbriqués qui, en utilisant I'énergie
thermique a la surface d'une planéte (variations quotidiennes de températures jour-nuit)
comme source de puissance et couplés a un seul et unique actionneur fait d'alliage a
mémoire de forme (AMF), permettront a un robot de se mouvoir. L'ensemble de ces
mécanismes devra permettre a un robot dédié a I'exploration interplanétaire de sauter a
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la surface de Mars. La conception préliminaire doit permettre au robot de parcourir de
bonnes distances en "sautant" et ce, tout en demeurant le plus simple et léger possible
et en accommodant une charge utile scientifique.

La conception mécanique préliminaire du robot est faite & I'aide du logiciel de dessin
assisté par ordinateur SOLIDEDGE V17 et inclut toutes les piéces nécessaires au
fonctionnement du robot. Les piéces disponibles sur le marché sont achetées et les
pieces spécifiques, ou "sur mesure", sont modélisées, dessinées et fabriquées. Dans
le cas des pieéces nécessitant une fabrication a l'aide de machines-outils a contréle
numérique, des programmes de parcours d'outils (G-CODE) sont produits
conformément aux dessins techniques. Les analyses et simulations cinématiques des
meécanismes nécessaires sont faites avec le logiciel MSC Dynamic Designer Pro alors
que les analyses dynamiques, lorsque nécessaires, sont faites a l'aide du logiciel MSC
ADAMS. La conception mécanique inclut tous les mécanismes nécessaires au bon
fonctionnement du robot mais aussi, un actionneur a alliage a mémoire de forme
(AMF). L'actionneur est, comme dans le cas d'un assemblage “sur mesure", congu,
modélisé, fabriqué et testé. L'ensemble du travail de conception est décrit a partir du
Chapitre 5.

A la fin du projet, il faudra étre en mesure, gréce a la conception d'un prototype, de
pouvoir évaluer le potentiel et la faisabilité de ce type de concept. Ce qui signifie qu'en
utilisant les résultats obtenus, les gestionnaires de I'Agence spatiale canadienne
devraient pouvoir prendre une décision sur la pertinence d'un tel projet et ainsi décider
s'il est utile d'investir dans cette voie.

Rapport-gratuit.com @
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

La portée de la revue de littérature est limitée aux robots "sauteurs", aux concepts
mécaniques jugés utiles au projet et aux alliages & mémoire de forme (AMF). La revue
des robots "sauteurs" est divisée en trois grandes familles. Premiérement, il y a les
véhicules "habités" servant au transport d'humains et contr6lés par ces derniers.
Ensuite, il y a les robots "non-habités" de type "sauteur”, et les hybrides. Enfin, ily a
les recherches faites sur les différents aspects ayant a trait & la conception mécanique
de robot. Ces articles, plus spécifiques, traitent des mécanismes, des actionneurs et
autres particularités intéressantes reliées a la conception mécanique des robots.

2.1 Véhicules habités

Hermann Oberth s'est attardé, vers la fin des années 50, a un concept de véhicule
lunaire "sautant" [26]. Ce concept de véhicule lunaire se voulait un moyen de mobilité
pour les astronautes a la surface de la Lune. Muni d'un bras télescopique rétractable
et amorti, ce véhicule devait étre capable de se déplacer sur la surface lunaire en
faisant des bonds d'une hauteur de 125 meétres. De plus, un gyroscope, utilisé pour le
contrble et la stabilité du véhicule, servait également d'accumulateur d'énergie et
donnait au véhicule une autonomie énergétique lui permettant de faire I'ascension de
montagne de plus de 3600 metres d'altitude.

Figure 15 Réplique d'artiste du “Moon car", tel que pensé par Hermann Oberth en
1959 (Mars institute)



40

En 1960, H.S. Seifert de I'Université de Stanford et M.H. Kaplan [16][30] donnaient
suite aux travaux de Hermann Oberth qui s'étaient arrétés a des concepts théoriques.
Ces recherches ont mené Seifert a la construction d’'un prototype de véhicule "sautant"
qui servirait de moyen de transport aux astronautes sur la surface lunaire. Il conclut
que le véhicule "sautant" est un moyen de mobilité particulierement efficace dans un
environnement a faible gravité.

22 Robots non-habités de type "sauteurs"

Le pionnier en matiere de robots "sauteurs" est certainement Marc Raibert [29] qui, par
le biais du "MIT Leg Lab" [23] a littéralement développé un "zoo" de robots “sauteurs".
Les recherches de Raibert ont commencé avec une machine unijambiste ayant la
capacité de se mouvoir uniquement dans un plan. Plus tard, il a étudié le contréle de

robots ayant jusqu'a quatre (4) jambes et fonctionnant en trois dimensions.

Figure 16 Robot sauteur "unijambiste" 3D développé par Marc Raibert [23]

Au début, ces robots étaient munis d'actionneurs hydrauliques couplés a des ressorts
linéaires qui, comme dans le cas des "pogo-sticks", permettaient de produire des sauts
verticaux. L'utilisation de I'hydraulique permettait a Raibert de ne pas étre limité par la
puissance et d'atteindre suffisamment de vitesse pour contrdler le robot. Raibert a,
dans un deuxieme temps, orienté ses recherches vers des actionneurs électriques
dans le but d'éliminer l'ombilical qui reliait inévitablement le robot a la pompe
hydraulique [29]. Etant donné que ces actionneurs électriques ne pouvaient plus
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fournir la puissance nécessaire, plusieurs nouveaux concepts ont di étre implantés
comme par exemple, l'introduction de I'élasticité dans les actionneurs.

Plusieurs autres chercheurs se sont inspirés du travail de M.H. Raibert. Tel est le cas
de Rad, Gregorio et Buehler [18][28] ainsi que V. Papantoniou [27] et Lapshin [21]. lIs
ont approfondi le travail de Raibert en ce qui concerne le contrdle d’'un robot de type
"pogo-stick" actionné électriquement et stabilisé sur le plan dynamique.

Depuis le "Ambulatory Robotics Lab" de l'université McGill fondé par M. Buehler, les
travaux de Rad et al. fournissent des arguments intéressants afin de remplacer les
actionneurs hydrauliques/pneumatiques linéaires généralement utilisés par Raibert, par
des moteurs électriques effectuant des mouvements de rotation. D'un point de vue
mécanique, il est intéressant de regarder le concept de la jambe robotisée électrique et

n13
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Figure 17 Vues d'assemblage du systeme étudié par Rad et al.

'3 stabilisée grace & une répétition des sauts comme dans le cas de I'enfant qui saute sur un "pogo-stick"
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Simultanément, Papantoniou propose de réduire les uni-jambes fobotisées (one-legged
robot) de Raibert a I'échelle humaine [27].

V.K. Papantoniou, tout comme Rad et al., stipule que la/principale raison pour laquelle
Raibert utilise I'nydraulique et la pneumatique dans le choix de ses actionneurs, réside
dans le fait que ces derniers ont un trés haut ratio puiSsance/masse. Par contre,
I'efficacité de certaines autres composantes indispensables demeure malheureusement
tres faible (pompe, tuyauterie, servovalives, @tc.). “La construction d'un modeéle a
I'échelle humaine... (donc plus petit que.ceux de M.H. Raibert et Buehier) et
autosuffisant en énergie, est une tache tres ardue et représente un probléme
d'ingénierie trés sérieux" (adapté de Raibert 1986).

Le modele proposé devrait opérer avec une puissance moyenne de 48 Watts et sa
masse totale ne devrait pas dépasser 7.5kg. Papantoniou présente une étude
approfondie des principes mécaniques et des mécanismes faisant partie de ses
recherches.

En partant de I'idée proposée par Raibert, c'est-a-dire une patte télescopique a ressort
simple, il existe deux versions différentes;

¢ Ressort en compression (Raibert) :

Linesr beerings

IN==arre

Moving part

Figure 18 Patte télescopique de Raibert utilisant un ressort de compression (adapté
par V.K Papantoniou)

La patte télescopique se bute a un ressort de compression confiné dans un tube. Les
principaux points négatifs de cette conception sont l'augmentation de la friction
résultant en pertes et limpact engendré lorsque le ressort se retrouve a son état
"complétement comprimé".
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e Ressort en tension :

Lirear rofting bearings
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Figure 19 Patte télescopique de Raibert modifiée utilisant un ressort de tension
(adapté par V.K Papantoniou)

Le seul avantage de cette conception, par rapport a la premiére, réside dans la
possibilité d'augmenter la distance entre les roulements linéaires ce qui minimise la
charge occasionnée par une flexion de la patte sur ces derniers et offre une meilleure
stabilité, une fois déployé.

Plusieurs désavantages, selon Papantoniou, en utilisant ces deux (2) conceptions :

1. Les roulements ne sont pas une solution durable car ils résistent difficilement
aux impacts. Effectuer une conception en considérant ce phénoméne limiterait
le pouvoir d'optimisation (patte plus lourde);

2. Remplacer ces roulements par des paliers lisses “bushing" résistants aurait
pour effet d'augmenter la friction, et par le fait méme augmenter la puissance
nécessaire pour la propulsion;

3. Les surfaces en contact avec les roulements doivent avoir une trés bonne
rugosité de surface (surface lisse et alésée) et un diametre constant sur toute la
longueur du déplacement (de contact). Ce qui peut étre tres difficile a atteindre
en fabrication.

Pour les raisons énumérées ci-haut, l'auteur laisse tomber l'idée de la patte
télescopique. Il se tourne plutét vers une conception de patte a quatre membrures
liees (four bars linkage). Aprées avoir étudié le modéle original du mécanisme de Watt
et ses dérivées, selon Iui, le plus prometteur correspond a la configuration de
Chebychev [5] modifiée en ajoutant un ressort de traction.



Figure 20 Mécanisme a quatre barres rigides (four-bar linkage) de Chebychev avec
ressort de traction (Adapté par V.K Papantoniou)

Le mécanisme de traction est le lien entre le mouvement de rotation du moteur et la
patte elle-méme. La conception proposée doit tenir compte de trois (3) critéres
majeurs :

1. La transmission doit étre pensée de sorte qu’il n’y ait pas de réversibilité
possible. Ce qui signifie que le mécanisme doit étre "autobloqué" lorsque le
moteur est en mode "maintien” (i.e. self-locking @ holding torque);

2. Il doit y avoir une trés faible charge appliquée au moteur lors du démarrage car
combattre une forte inertie se résume en une augmentation de la puissance
nécessaire;

3. Le moment d'inertie de la patte doit étre le plus bas possible.

Le mécanisme retenu par Papantoniou est la combinaison d’un réducteur de type
"worm gear" et d’un levier qui actionne de fagon “directe" un ressort. Ce mécanisme
permet de démarrer sans charge. Lorsque la vitesse nominale est atteinte par le
moteur, le réducteur (worm gear) sera engagé par le mouvement de traction du ressort
de rappel (Voir la Figure 21). En ce qui concerne la réduction du moment d’inertie
voulu, puisque les parties les plus lourdes du systéme sont le moteur, la transmission
et les liens, Papantoniou propose de monter ces composantes sur une plate-forme
séparée. C'est-a-dire de les découpler de la patte.

¥ '
| Py
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Figure 21 Mécanisme de traction retenu par V.K. Papantoniou (adapté)
Afin de lier le systeme "moteur-transmission” a la patte articulée, I'auteur propose une

version du mécanisme développé par Peaucellier, actionné par un céble, tel que

montré a la Figure 22.

Figure 22 Mécanisme de Peaucellier datant de 1873 (adapté par V.K Papantoniou)

Hayashi et al. proposent des systémes "sautants" a partir de la dynamique d’une
pendule inversée [10]. lls proposent de simuler et recréer le mouvement du saut
produit par 'humain en utilisant la dynamique des bras. Voir la Figure 23 a la page

suivante :
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; FA
Figure 23 Saut vertical humain et mouvements des bras
(adapté par R. Hayashi et al.)

La structure mécanique consiste en une barre rigide montée sur un joint pivotant
permettant une rotation dans le plan horizontal (pour contrdler la direction). Cette
barre, munie de deux masses a ses extrémités, est montée sur une autre barre rigide
verticale. A la base de cette deuxiéme barre, on retrouve un autre joint pivotant
permettant de créer le mouvement du pendule de haut en bas. Finalement, le tout est
monté sur une derniére tige rigide verticale, qui elle-méme est montée, de fagon rigide,
sur quatre pattes-ressorts (springy feet). Voir la Figure 24 qui suit.

=0
o

Figure 24 Schéma du robot Stumpy (R. Hayashi et al.)

Brown et Zeglin [4] ont proposé une autre voie d'évolution pour les concepts de
Raibert. Il s'agit d'un robot qui “court" en se catapultant suivant le principe d’'un arc. Le
robot est composé d’une "jambe" élastique de 25 centimetres faite d’'une mince lamelle
de fibre de verre uni-directionnelle. Avant d'effectuer un saut, un cable tire sur le pied
forcant ainsi la jambe a se courber et par le fait méme, & emmagasiner de I'énergie
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comme un ressort. Lorsque le ressort est relaché, le robot fait un mouvement de
rotation autour de I'axe "y".

La masse totale de I'appareil est d’environ quatre (4) kg, répartie comme suit; 0.8 kg en
mécanisme, 0.2 kg en batteries et trois (3) kg pour les contre-poids et le "boom". La
jambe, flexible, peése seulement 30 grammes.

Figure 25 Prototype du robot "BOW LEG" planaire
(Carnegie Mellon University)

Figure 26 Prototype du robot "BOW LEG" opérant en 3 dimensions
(Carnegie Mellon University)

Plus récemment, une équipe menée par Burdick et Fiorini [7][9][24] a proposé un
concept de robot sauteur expressément congu pour I'exploration planétaire. Ces robots
sont destinés a opérer a la surface de corps célestes ayant les particularités suivantes :
Terrains non structurés et faible attraction gravitationnelle, tel est le cas pour la Lune,
les astéroides, les comeétes ainsi que la planéte Mars par exemple. i s’agit de petits
robots (moins de 1.5 kg) qui peuvent sauter suivant une trajectoire parabolique, se
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replacer (repositionnement), s’orienter et faire des expériences "de bases". Ces robots
ont une durée de vie supérieure a un saut, donc plusieurs cycles et ils sont actionnés
par un seul moteur électrique. Tous les robots proposés fonctionnent généralement de
fagon séquentielle. C’est-a-dire qu’ils exécutent les tdches mentionnées ci-haut les
unes a la suite des autres en répétant le cycle au complet pour chaque saut. Ceci les
différencie des robots dérivés des travaux de Raibert décrits précédemment qui
proposaient plutét des robots & mouvements continus stabilisés de fagon dynamique.
La Figure 27 illustre la premiére génération de robot sauteur proposé par Burdick et al.:

Figure 27 Premiere géneération du robot sauteur (Hopbot) développé par JPL
(Jet Propulsion Laboratory)

Le saut vertical est produit par 'action d’'un ressort linéaire utilisé pour emmagasiner
I'énergie. Ce ressort est comprimé entre chaque saut a I'aide d’'un moteur électrique et
d’'une vis sans fin. L'utilisation d’'un systeme d'embrayage bidirectionnel de type "over-
running clutch”, montée a la sortie du moteur, permet au robot d'étre plus flexible au
niveau de I'exécution des tdches. Par exemple, quand le moteur tourne dans une
direction, on rétracte le pied du robot alors que lorsqu'’il effectue une rotation dans la
direction inverse, un déplacement du bras de la caméra se produit.
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Passif, le systéme de redressement'* est assuré par un centre de masse trés bas qui
remet le robot sur son socle en forme de section de sphére apres le saut (voir la Figure
27).

L’orientation'® du robot se fait & I'aide du mouvement possible de 360°, d'une caméra
autour d'un axe vertical. Le mouvement de la caméra déplace le centre de masse et
incline le robot dans la direction du prochain saut.

La forme du robot ressemble a celle d’'un ceuf (200 mm x 195 mm) dont le centre de
masse suivant 'axe vertical se situe & 45mm plus bas que I'axe horizontal (Systéme de
positionnement "passif"). Une cage (membrane rigide) transparente en polycarbonate
sert a protéger le robot lors de 'impact sans toutefois nuire a la prise d'image par la
caméra.

La masse totale est d’environ 840 grammes et elle est distribuée comme suit: 575
grammes sont situés au niveau du pied (batteries, assemblage du ressort,
composantes électroniques, etc.), 200 grammes dans la partie supérieure (cage de
protection, moteur, fixtures et roulements) et finalement, 65 grammes faisant partie de
la masse qui sert a l'orientation du robot (camera, support, transmetteurs, etc.).

Les meilleurs résultats’® de sauts effectués par le premier prototype correspondent a
environ 80 cm de haut par 30 a 60 centiméetres de long.

Les expériences de Burdick et al. ont démontré que leur premier prototype avait une
efficacité de 20 %. Donc 80 % de I'énergie emmagasinée par le ressort était dissipée
sous forme de friction dans les mécanismes (mécanisme de blocage, de relachement,
de compression du ressort, etc) et surtout dans des mouvements dits "perdus" au
niveau du systeme de propulsion masse-ressort. Par exemple, 'arrét abrupt de la
course du ressort par une butée au décollage. Le fait de "stopper" prématurément et

4 e terme "redressement” dans cet ouvrage, signifie "se remettre sur le/les pieds" (téte en haut, pieds en bas)
'® | e terme "orientation” désigne "se placer dans la ligne de vol" (choisir la direction et I'angle par rapport au sol).
'8 | es résultats proviennent d’essais réalisés sur la terre (gravité, densité d'air, pression, etc.)
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de fagon instantanée un impact qui devrait étre “"élastique" a pour effet de faire
diminuer de 15 % Vlefficacité de leur systéme. De plus, le systeme de
“repositionnement" passif n'a pas été efficace pour tous les types de sols ou
combinaisons de sols. A la suite d’un saut, le robot se retrouvait souvent pris avec la
téte en bas et la base (socle) en haut, ce qui rendait le prochain saut impossible. De
plus, le sable qui simulait la surface de Mars permettait rarement au robot de se placer
dans la bonne direction.

Le deuxieme prototype avait pour objectif de régler les trois problémes majeurs
rencontrés avec la premiére génération. Comme dans le cas du premier prototype,
Burdick et al. ont opté pour un mécanisme a ressort afin d'emmagasiner I'énergie
nécessaire au saut. La principale raison de leur choix réside dans le fait que les
systemes a ressort sont simples et fiables. Par contre, afin de minimiser les pertes
d’énergie et ainsi augmenter 'efficacité, ils ont basé leur conception sur un mécanisme
a barres rigides et ressorts combinés. En plus d’augmenter I'efficacité énergétique, ce
systéme réduit considérablement la force nécessaire & la compression et au maintien'’.
Ce qui aura pour effet de réduire la taille du moteur ainsi que le systéme de blocage
une fois le mécanisme rechargé.

La Figure 28, présentée a la page suivante, montre les particularités du pied "sauteur"
de la deuxieme génération. L'idée générale, tout comme dans le cas de V.K
Papantoniou [27], est fortement inspirée du mécanisme de Peaucellier [5).

"7 Le terme "Force de maintien” signifie la force nécessaire pour maintenir le ressort en position étirée avant le saut.
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Figure 28 Mécanisme a barres rigides et ressort combinés de la deuxiéme génération
(adapté de JPL)

Le mécanisme a six membrures est composé de ressorts et de barres rigides (voir
Figure 28). Ce meécanisme a pour effet de créer un systéme a ressort non-linéaire
(méme si les ressorts eux-mémes sont linéaires). Contrairement au premier prototype,
au lieu d’avoir une poussée maximale en fin de course, cette poussée maximale se
situe aux deux tiers (2/3) de la course, ce qui prévient une perte d’énergie produite par

un décollage prématuré'® du robot.

Figure 29 Deuxiéme génération de robot "sauteur" (Frogbot) du JPL

'® Décollage du robot avant que le ressort atteigne sa fin de course (perte d'énergie)
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Le Graphique 2 et le Graphique 3 comparent les courbes de poussée générées des
deux premiéres itérations de robot "sauteur" proposées par/Burdick et al. (adapté de
JPL) :
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Graphique 2 Courbe de poussée en fonction du temps pour la premiére génération
(Systeme a ressort linéaire)

0.5+
0.4

0.3

POUSSEE

0.2+

Ol |

T T T T T T T
0.25 0.50 075 1.00 128 1.50 175
TEMPS

Graphiqgue 3 Courbe de poussée en fonction du temps pour la deuxiéme génération
(Systéme a 4 barres rigides et ressorts de tension)

Le systéme de positionnement du second prototype est actif. Ce systéme est composé
de trois bras actionnés séquentiellement par le moteur. Ces bras ,ou pétales, servent &
replacer le robot sur ses pieds, une fois I'atterrissage réussi.

Au lieu d'utiliser un systéme "masse/bras de levier" comme dans la premiére itération,

Burdick et al. proposent que le pied du robot, monté sur roulement, pivote sur lui-
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méme. Permettant ainsi au robot de s’orienter sur 360° autour de I'axe vertical. En ce
qui concerne l'angle du saut par rapport au sol, un angle fixe de 50° a été calculé
comme étant optimal. Le volume total du robot, une fois rétracté, occupe
approximativement 15 x 15 x 15 centimetres et la masse totale de I'appareil se situe
aux alentours de 1.3 kg.

Le deuxieme prototype de robot “sauteur” a réalisé un saut de 0.9 meétre de haut pour
parcourir une distance horizontale d’environ 1.8 a deux (2) meétres. Considérant le fait
que ces sauts aient été exécutés sur la Terre, on pourrait transposer ces résultats pour
Penvironnement martien en obtenant un saut balistique atteignant environ trois (3)
meétres de haut pour un déplacement horizontal équivalent a environ 6.5 a 8 métres.
Pour un saut sur la planéte Mars, Burdick et al. ont fait 'approximation de I'énergie

nécessaire a environ 125 Joules.

Voici une comparaison faite entre le "nanorover" proposé par Welch, Wilcox et Nasif
[36] et le deuxieme prototype de robot “sauteur" de Burdick et al. pour parcourir une
distance horizontale de huit (8) métres sur la surface de Mars.

Tableau I

Etude comparative entre les "nanorovers" et les robots "sauteurs"

Masse (Kg) Temps {min) Energie {J) Obstacle (m)
Nanorover 1 43 93 0.09
Robot sauteur 13 15 125 45

Les générations suivantes (troisieme et quatriéeme) de robots "sauteurs" proposées
consistent en des robots hybrides. Un prototype muni de roues a été fabriqué alors
qu'un autre muni de chenillettes a été envisagé. Ces variations sont faites dans le but
de permettre au robot d'effectuer de faibles déplacements précis a la suite d'un saut lui

conférant ainsi une mobilité compiémentaire s'approchant du "rover".
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Les chercheurs du centre de robotique et des systémes intelligents des laboratoires
Sandia, sous le financement de la "Defence Advanced Research Projects Agency"
(DARPA), ont congu un robot sauteur fonctionnant sur un principe radicalement
différent de tous les autres [8]. Il s'agit d'un microrobot de la taille d'un pamplemousse.
Ce robot, muni d'un piston relié & une chambre de combustion, est capable de sauter
sur une distance d'un peu moins de deux metres et d'atteindre jusqu'a un meétre en
hauteur. Lorsque I'explosion survient dans la chambre a gaz, le piston se déploie pour
ainsi toucher le sol et donner l'impulsion nécessaire au saut.

Rapport- gratuit.com \’9

Figure 30 Robot sauteur a gaz développé par les laboratoires Sandia

Le mécanisme a piston ainsi que la chambre de combustion sont tous deux situés a
l'intérieur d'une coquille de plastique de forme sphérique. L'extrémité de la coquille
permet au robot de se replacer dans la bonne direction aprés chaque saut (voir la
Figure 30). Pour l'instant, ils utilisent un angle d'attaque fixe d'environ 45°, considéré
comme étant optimal. Le robot a une masse d'environ 500 grammes et son réservoir
de carburant lui offre une autonomie pouvant aller jusqu'a 4000 sauts.

Le but premier dans le développement de ce robot réside dans les applications
militaires mais aussi dans l'exploration des planétes. Dans le cas d'exploration a la
surface d'autres planétes, les chercheurs et ingénieurs des laboratoires Sandia se fient
aux déplacements semi-aléatoires du robot pour parcourir de bonnes distances. Aucun
systéme de contrble complexe n'est prévu pour permettre de repositionner le robot
dans une direction trés précise entre deux sauts. L'orientation du robot se fait plutét en
utilisant une masse décentrée et actionnée par un moteur électrique. Cette masse,
ayant la particularité de pouvoir tourner depuis un point de pivot situé au centre de la
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coquille sphérique, permet au robot de s'orienter suivant une direction définie. La
Figure 31 montre le systeme piston-chambre de combustion se trouvant sous la
coquille protectrice en plastique.

Figure 31 Prototype de robot sauteur muni d'un piston et d'une chambre de
combustion (Sandia Laboratories)

2.3 Robots hybrides

En plus des robots strictement sauteurs, certains concepts alliant le saut a d'autres
modes de locomotion ont été proposés. Le centre de robotique distribuée de
L’université du Minnesota, sous le financement de la "National Science Foundation”, de
I'armée américaine et de la "Defence Advanced Research Projects Agency" (DARPA),
propose un petit robot cylindrique capable de rouler et de sauter. Une des applications
pour ce robot serait a des fins de sauvetage/prise d'information en milieu hostile. Ce
petit robot, connu sous le nom du projet "SCOUT", a la particularité de pouvoir sauter
de marche en marche dans un escalier [31][32].

Le robot proposé a une forme cylindrique de 40 mm de diamétre sur 115 mm de long.
La masse de ce dernier se situe aux alentours de 200 grammes. Le robot SCOUT se
déplace en combinant le saut balistique et le roulement. En effet, les deux roues
montées aux extrémités du cylindre formé par son corps iui permettent de rouler, tandis
qu’un pied a ressort Iui permet d’exécuter un saut d’environ 300 mm (en fonction de la
constante de rigidité du ressort choisi). On retrouve deux moteurs indépendants (1 par
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roue) permettant au robot de se déplacer et se diriger alors qu'un treuil permet de
contrbler l'activation du pied & ressort. Le premier prototype de SCOUT a une
autonomie de 100 sauts et de plusieurs heures de déplacement en "roulant”.

Figure 32 Robot SCOUT développé par DARPA

Une deuxiéme version du robot SCOUT a été créée afin de permettre au robot de se
déplacer plus facilement en roulant sur les terrains avec obstacles. |l s’agit du méme
corps cylindrique, mais des roues “déployables" ont été ajoutées, ce qui a pour effet
d’augmenter la distance minimale entre le corps et le sol pour ainsi étre capable de
surmonter des obstacles plus hauts.

Figure 33 Robot SCOUT : Deuxiéme génération (DARPA)

D'autres recherches, plus pres de 'analogie avec les animaux, sont faites par le groupe
de bio-robotique et de biologie de "Case Western Reserve University" (CWRU) en
partenariat avec un groupe de biologistes de “"Marshall University" [3]. Leurs
recherches couvrent le développement d’'un microrobot “hybride" et autonome qui se
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sert de ses jambes comme moyen de propulsion et d’'une paire de roues pour supporter
sa partie avant. Les auteurs effectuent des recherches sur ce sujet depuis plus de
douze années et ils travaillent sur quatre prototypes différents. Toutes les générations
de prototypes utilisent les principes de biologie reliés aux insectes. Comme point de
départ, ils ont étudié le saut du "criquet’. Pour le moment, ces robots ne font que
marcher mais dans un avenir. rapproché, les auteurs proposent de les faire sauter.

Figure 34 Schéma montrant un concept de microrobot basé sur la biologie des
insectes (CWRU)

Le microrobot est principalement composé de muscles artificiels McKibben [6][13]
servant a actionner les pattes arrieres, d’'un micro-compresseur a air servant a
acheminer l'air jusqu’a ces muscles, d’un réservoir ainsi que des micro-valves (MEMS).
La structure monobloc du microrobot est principalement faite de Delrin® car il s’agit
d’un matériau ayant des propriétés structurales convenables, une faible densité et une
trés bonne usinabilité. La masse totale du microrobot proposé est de 94 grammes
incluant les raccords et la tuyauterie (22 gr.), le circuit imprimé et les composantes
électriques (30 gr.) ainsi que les deux piles au lithium (2x 14 gr.). Le reste de la masse
est réparti dans la structure, les actionneurs, le compresseur et les pattes.

Les animaux, malgré l'influence de la gravité terrestre peuvent développer une force de
“"propulsion” supérieure a deux fois leur masse. Plusieurs chercheurs en biomécanique
se sont apergus que les tendons jouaient un réle trés important dans la course et le
saut de ces animaux. H.C. Bennet-Clark [2] étudie et propose un modéle de
transmission de I'énergie pendant le saut de la "sauterelle”. Dans cette recherche,
l'auteur s'est intéressé sur la fagon dont I'énergie est emmagasinée dans la jambe de
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l'insecte pour ensuite étre utilisée dans le but d'exécuter un saut. |l fait mention que,
dans le cas de la plupart des insectes, I'énergie est emmagasinée dans les jambes
avant chaque saut. Il en conclut que cette énergie "emmagasinée" constitue la
majeure partie de I'énergie nécessaire pour réaliser le saut.

En partant de ce principe, S. Hyon propose une patte articulée [14] composée de trois
(3) membrures rigides, deux (2) joints rotatifs “actifs" (Knee & Hip) et un (1) joint rotatif
“passif* (Ankle) afin de simuler la patte de I'animal. Les joints "actifs" sont actionnés
par des vérins agissants comme des muscles, alors que le joint "passif*, libre de toutes
rotations par rapport au plancher lors du positionnement "pré-saut" (stance phase), agit
comme un point pivot. Les tendons sont remplacés, dans le modele expérimental, par
un ressort linéaire.

Thigh (Femur) Body
Gastrocnemius.
Plamaris Hip-actuator
HIP .
Soleus Shank (7ibia)
Knee-actuator KNEE
Leg-spring Shank
Foot Heel Foot
Heel (Hock) ANKLE(passive) TOE
a) Représentation de la patte de I'animal b) Analogie mécanique de la patte

Figure 35 Représentation et analogie mécanique de la patte de S. Hyon

Ces recherches ont donné naissance a un prototype de robot unijambiste nommé
KenKen. Ce robot comprend une jambe ayant une masse de 3.6 kg et une longueur
variant entre 0.32 métre et 0.5 métre. La masse totale du robot est de 13.3 kg. Apres
plusieurs essais de saut, les chercheurs du Emura Lab se sont rendu compte qu'ils
pouvaient permettre a leur mécanisme de courir'® en ajustant les paramétres de
contréle dynamique.

'® Saut 4 haute vitesse
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Figure 36 Modéle physique de la patte articulée de S. Hyon (Emura Lab)

2.4  Alliage a mémoire de forme appliqué aux actionneurs

Dés 1975, Wasilewski [35] constate que les propriétés des alliages @ mémoire de forme
dépendent de I'apparition et de la disparition de la structure martensitique dans la
structure de l'alliage. Il y a deux sortes de martensite : la martensite thermique et la
martensite provenant des contraintes induites. La martensite dite “thermique” est
générée en refroidissant 'AMF sous sa température de transition martensitique tandis
que la martensite provenant des contraintes induites, comme son nom lindique, est
générée en appliquant une charge sur I'AMF lorsqu'’il est dans sa phase austénitique.
Les propriétés d’'un AMF sont décrites par la température, I'effet de contraction ainsi
que la tension.

Kuribayashi [19], tout comme Hull et al. {12], Khajepour et al. [17] ainsi que Liang et
Rogers [22], traite des alliages & mémoires de forme (Shape Memory Alloy ou SMA).
Mais il traite surtout de leur utilité et leur application dans la conception d’actionneurs
pour les articulations de manipulateurs robotisés dans l'activation de mains de robots
ou de bras et de jambe artificiels par exemple.

Les alliages a mémoire de forme (AMF) ont la particularité d’avoir un effet de mémoire
de forme (EMF). L'AMF est facilement déformé sous sa température de transition
martensitique et lorsqu’il est chauffé au-dessus de sa température de transition
austénitique, il retrouve sa forme originale. L’élongation d’'un AMF Ni-Ti (Nickel-Titane)
varie entre 2 % et 10 % en fonction de la limite en fatigue permise. La Figure 37
montre I'actionneur pour lequel K. Kuribayashi a de l'intérét :
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Figure 37 Actionneur a alliage 8 mémoire de forme (AMF) développé par Kuribayashi

Selon Kuribayashi, les principaux avantages a utiliser un actionneur AMF fait d'un
alliage de nickel et titane (Ni-Ti) sont nombreux, en voici la liste :

1. Le recouvrement de la force par unité de masse généré par le fil Ni-Ti au-
dessus de sa température de transition austénitique est trés élevé par rapport
aux autres actionneurs;

2. Compte tenu de la force pouvant étre générée, ce type d'actionneur ne
nécessite pas d’étre combiné a une boite de réduction de vitesse pour
augmenter le couple. Ce qui devient un avantage en terme de simplicité et de
masse;

3. Comme la chaleur peut étre transmise au Ni-Ti a l'aide d’'un simple courant
électrique passant a travers le fil, il est donc simple de contrbler la température
et ainsi contrdler la déformation de 'AMF donc les mouvements de l'actionneur.

Les Vietnamiens Hiroya Ishii et Ting Kwun-Lon [15] ont, eux aussi, étudié I'utilisation
des AMF dans la conception d'actionneur. Comme dans le cas de Kuribayashi, ils
proposent un type d'actionneur utilisant un AMF “Ni-Ti" afin de développer le "Travail"
mécanique nécessaire. |l existe cependant deux principaux types d’actionneurs AMF
linédaires. Le Fil droit (Straight wire) développe une grande force et un faible
déplacement. Alors que le fil torsadé (Coil spring) développe une petite force et un
grand déplacement.
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L’actionneur utilisé dans leur recherche est un AMF de type fil torsadé ou “coil spring”.
lls énumerent les principaux avantages des actionneurs AMF comme suit :

Excellent ratio puissance/masse
¢ Faible masse

e Silencieux

¢ Résistant a la corrosion

¢ Bonne conduction électrique et thermique

Le principal désavantage, quant a lui, réside dans une relation non linéaire entre la
température et la courbe contrainte/déformation.



CHAPITRE 3

ANALYSES

Ce chapitre fait une récapitulation des principales analyses nécessaires a la réalisation
du projet de robot “sauteur’. Cette section comprend lés calculs ayant a trait a la
trajectoire balistique souhaitée ainsi que les analyses énergétiques relatives a ce type
de propulsion. Les aspects importants de la/dynamique et de la cinématique y sont
présentés.

3.1 Définition

Tel que mentionné précédemment, une trajectoire balistique devant atteindre une
hauteur minimum d'un (1) /metre‘ et une distance horizontale d'au minimum trois (3)
metres est requise. |l est a noter que les calculs ont été effectués en utilisant les
parameétres correspondant a la planéte Mars. En effet, comme I'accélération
gravitationnelle agissant sur la planéte Mars est presque trois fois moindre que celle de
la Terre, par analogie, le,méme robot produirait des sauts presque trois fois moins
importants, en terme de hauteur, sur la Terre.

3.2  Calcul de la trajectoire balistique et analyse énergétique du systeme

L'analyse est fondée sur les hypothéses de base suivantes :

e Le robot quittera le sol au moment ou la valeur de I'énergie cinétique sera au
maximum

e | Le'saut est effectué a la surface de la planéte Mars

o __le saut est effectué a partir du sol et le robot demeure prés du sol (Altitude = Om)

e Le sol est infiniment rigide et ne génére aucun amortissement

¢ Résistance due a l'air nul (aucun effet de trainée)



Loi de la dynamique :
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Détermination des coefficients :
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Position du robot en fonction du temps :

= vycosOt
1 , .
y= —Egt + vy sin@t

En éliminant le temps (i), I'équation suivante est obtenue :

gx’

——5— - txtan — Trajectoire parabolique
2vj cos 6

y:

x = Distance horizontale parcourue en fonction du temps (m)
y = Distance verticale parcourue en fonction du temps (m)
x, = Distance initiale horizontale (m)
yo = Distance initiale verticale (m)

vy = Vitesseinitiale ("%)
v,o = Vitesse initiale suivant I'axe horizontal (f%)

vy = Vitesseinitiale suivant|'axe vertical (’%)

Ve . . . m
g = Accéleration gravitationnelle sur Mars =3.7—
s

t= Temps (sec)
= Angle d'attaque (départ)
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Nous supposons qu'un angle d'attaque a 45° correspond a l'angle permettant de
maximiser la portée (distance horizontale parcourue) pour une énergie cinétique
donnée.

En fixant la portée a trois (3) métres (x=3) et I'angle d'attaque a 45° (6 = 45° = 0.7854
radian), la hauteur maximale atteinte est calculée comme suit :

(3.7% 2)-(3m)2

+3m-tan\45°) — Trajectoire parabolique (3-6)
2-v3 cos2(45” i an( ) : P a

Yfinde course =0

La vitesse minimum nécessaire au décollage;
vy = 3332 5 Vitessea lagquelle notre robot devra quitter le sol
S
Le temps nécessaire pour atteindre trois (3) metres de portée;
Xifinde course = 3M =V, cos(H)- t (3-7)

3m
3.33m/ - cosl4s®

t(sec) = ) =1.274 secondes

En annulant la dérivée de I'équation de la trajectoire (éq. 3-6) présentée plus haut, la
nouvelle équation suivante est obtenue;

2

Yiax = =2sin’ 6 (3-8)
2g

Ce qui nous permet de trouver la hauteur maximale atteinte verticalement (suivant lI'axe
y):

YMax = Z—Fiﬁ—zn;)sinz (45" )z 0.75 metres

| B &
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Graphique 4 Trajectoire balistique du robot (portée= 3 métres et a= 45°)

Avec un angle fixe de 45°, une distance de trois (3) métres a parcourir horizontalement
et une vitesse fixe de 3.33 m/s? il est donc impossible d'atteindre une hauteur d'un (1)
meétre. Ces parameétres ne permettent que d'atteindre une hauteur maximale de 0.75
metre.

Il est possible d'atteindre une hauteur minimum d'un (1) métre avec un angle fixe de
45° en augmentant la portée au-dela de trois (3) métres. La vitesse initiale nécessaire
afin d'obtenir une trajectoire atteignant, suivant l'axe vertical, une hauteur maximale
d'un (1) metre pour un angle d'attaque fixe de 45° peut étre calculée comme suit :

YMax = %sinz (45°)= Im

v, =3.85m/
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Regardons maintenant la nouvelle valeur de la portée;

(3.7%2) (x)

Yfinde course =0m =— +x ~tan(45") — Trajectoire parabolique

2. ((?.85’% cos® (45")

Alors;

x =4 metres — Distance horizontale parcourue par le robot

y (m)
1.4

/ -0.2 . \

| / o _ . . _ . \

Graphique 5 Trajectoire balistique du robot (Hauteur atteinte= 1 métre et a= 45°)

Il est aussi possible de calculer l'angle d'attaque et la vitesse initiale requise pour
obtenir une trajectoire d'exactement un (1) métre de hauteur et trois (3) metres de
longueur. Une analyse effectuée a l'aide du logiciel DERIVE 6, démontre qu'en
augmentant l'angle d'attaque a 53° au lieu de 45°, la vitesse minimale permettant de
suivre la trajectoire parabolique atteignant un (1) métre de haut en son maximum pour
une portée totale de trois (3) metres n'est pas tellement affectée. En effet, cette vitesse
ne passe que de 3.33m/s a 3.4m/s. Cette solution sera donc retenue.

Rapport- gratuit.com @
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Graphique 6 Trajectoire balistique du robot
(Hauteur atteinte= 1 métre, portée= 3 metres et a= 53°)

En résumé, le mécanisme accumulant I'énergie nécessaire au saut devrait permettre
au robot d'atteindre une vitesse de décollage d'environ 3.4 m/s. L'angle d'attaque
choisi correspond a 53° et sera fixe pour tous les sauts.

La vitesse sera maximale lorsque l'accélération et le déplacement du ressort seront
tous les deux nuls.

x(t) =0=-0.1cos(wt) (3-9)
v(t)= 3.4 = 0.1w sin( wt) (3-10)
a(t)=0=0.1w’ cos(wt) (3-11)

L'énergie totale réalisée pendant la décompression du ressort, quant a elle, est décrite
par I'équation suivante :

E(1)=K(1)+U(1) (3-12)



ou:

et

Comme la vitesse a atteindre correspond a 3.4m/s, alors :

Alors :

Le robot devrait sauter lorsque I'énergie cinétique atteint son maximum :

Donc :

Alors :

KE(t)=ém-(v(t))2

UE(t)=ék-(x(t))2

1

KE=—m- (3.4) — Energie cinétique
KE =5.78 Joules

E(t)= ém(— wx, sin{ wt ))2 + ék(xo cos( wt ))2

KE =5.78 Joules

5.78]=ék-(x(t))2

5.78=i
2

k(xo cos( wt ))2
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(3-13)

(3-14)

(3-15)

(3-16)



CHAPITRE 4

DISCUSSION SUR LES DIFFERENTS CONCEPTS POTENTIELS

41 Général

L'étude réalisée a la section précédente (Chapitre 3) permet de déterminer la vitesse
devant étre atteinte pour faire sauter le robot, ainsi qu'une estimation de la quantité
d'énergie a emmagasiner et la force de poussée requise. La section suivante décrit les
options de mécanismes qui ont été envisagées pour fournir l'impulsion nécessaire au
saut.

Plusieurs idées ont été proposées, voici les plus intéressantes ou pertinentes :

o Ressort linéaire

e Mécanisme a ciseaux rectangulaire

o Propulsion a gaz (utilisation d'un réservoir pressurisé)
e Mécanisme a 4 barres rigides (4-bar linkages)

e Mécanisme a ciseaux cylindrique

4.2 Ressort linéaire

Préalablement étudié par Burdick et Fiorini [9] dans leur premiére génération de robot
sauteur, le systéme a ressort linéaire est définitivement le plus simple a traiter. Ce type
de systéme propose de monter tous les instruments scientifiques ainsi que la structure
du robot sur un ressort linéaire capable de générer assez d'énergie pour permettre a
l'assemblage de bondir. Ceci nécessite un ressort ayant une course (amplitude) et une
constante de raideur assez grande pour que la vitesse atteinte par le robot soit d'au
moins 3.4 m/s lors du décollage.
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Figure 38 Concept de robot muni d'un ressort linéaire

Cette option n'a pas été retenue a cause du risque d'obtention d'un saut prématuré. En
effet, le robot pourrait quitter le sol avant que le ressort linéaire ne soit complétement
détendu, ce qui reviendrait a dire qu'une partie de I'énergie emmagasinée par le ressort
n‘aurait pas été convertie en énergie cinétique. Comme une grande partie du Travail
(W) utile s'effectue au dernier moment avant le saut, un saut prématuré affecterait
grandement les performances du systéme pour ainsi réduire la portée du robot. Tel
gue mentionné par Hale et al. [9], ainsi que dans "Mechanical Engineering Design" [33],
un phénomeéne de non-linéarité présent dans les ressorts ‘'linéaires" et appelé
“phénoméne d'ascension subite” ou "surge phenomena" existe. Des essais effectués
sur ce type de ressort ont démontré que dans la plupart des cas, un décollage
prématuré est obtenu, limitant ainsi la conversion de I'énergie emmagasinée dans le
ressort en énergie utile au saut. De plus, toujours dans l'article de Hale et al., plus la
force Fg (force dans le ressort) excede la force "mg" (masse sous l'effet de la gravité)
en début de déploiement, plus les chances d'obtenir un décollage prématuré sont
grandes. Le Graphique 7 montre I'évolution de la force (Kx) produite par le ressort en
fonction du temps, tel que calculé en utilisant les paramétres du robot sauteur.
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Kx (N) en fonction du Temps
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Graphique 7 Evolution de la force (N) produite par le ressort en fonction du temps
(secondes)

La poussée que le ressort procure au robot, lors de I'amorce du déploiement, est
largement supérieure a la charge de 3.7 N générée par le poids du robot. |l serait donc
trés risqué d'utiliser un systéme a ressort linéaire afin de propulser le robot dans les
airs.

4.3 Mécanisme a ciseaux rectangulaires

Le mécanisme a ciseaux rectangulaires s’apparente a l'approche utilisée par Burdick et
Fiorini [7][9] pour leur seconde génération de robot sauteur. Ce principe peut
comprendre un ou plusieurs ciseaux mécaniques qui, munis de ressorts, permettent
d'accumuler suffisamment d'énergie pour que relachement du mécanisme provoque un
saut. |l existe plusieurs fagons d'arranger les ressorts et les ciseaux afin de créer un
assemblage, qui, situé sous le reste de la structure, serait capable de se déployer pour
ainsi créer une force assez grande qui propulserait le robot dans les airs. La Figure 39

illustre, de fagon conceptuelle, un mécanisme a ciseaux rectangulaire.
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Figure 39 Concept de mécanisme "sauteur" a ciseau rectangulaire (uniquement le
mécanisme est montré pour des fins de simplification)

Ce systeme, tout comme dans le“cas d'un systéme a ressort linéaire, comporte
plusieurs problemes reliés a l'actionneur. En effet, |'utilisation d'un actionneur linéaire
devient nécessaire et particulierement difficile a concevoir. De plus, comme un des
pieds du ciseau doit glisser dans une rainure, la friction devient trés importante.
Comme la force de contraction du ressort risque d'étre élevée, il sera nécessaire, pour
des raisons dimensionnelles, d'utiliser un assemblage de ciseaux (Figure 39) et ainsi
pouvoir répartir cette force,a‘travers plusieurs "petits" ressorts au lieu d'un seul de forte
taille. Cependant, en assemblant les ciseaux et en les reliant les uns avec les autres,
ce systeme peut devenir assez complexe a balancer, voire méme instable. De plus,
basé sur des modélisations préliminaires, ce mécanisme nous parait difficile a
optimiser en terme de volume.

Figure 40 Concept de mécanisme "sauteur" a ciseau rectangulaire déployé
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Ce systéme fut tout de méme analysé plus en profondeur que le concept du ressort
linéaire. En effet, une conception préliminaire a été faite et plusieurs analyses
dynamiques ont été réalisées a l'aide du logiciel MSC Dynamic Designer pro. |l est
définitivement plus facile, avec cette configuration, d'assurer et de contréler I'amorce du
saut, que dans le cas d'une configuration a ressort linéaire (section 4.2).

4.4 Propulsion a gaz

Ce type de robot sauteur puiserait la puissance nécessaire depuis un réservoir de
carburant pressurisé qui, a [‘aide d'une explosion d'un volume de carburant et d'un
piston dirigé vers le sol, permettrait au robot de sauter a la surface de Mars. Ce genre
de systéme est, depuis plusieurs années, étudié par les laboratoires Sandia [8]. Bien
que la principale raison pour laquelle les chercheurs de Sandia travaillent a la
conception de ce genre de robot sauteur soit a des fins militaires, ces mémes
chercheurs évaluent le potentiel intéressant pour de futures missions d'explorations
interplanétaires. L'utilisation d'un volume de carburant fixe (énergie non renouvelable)
ne satisfait pas les speécifications du systéme qui consiste a utiliser une énergie
durable.

4.5 Mécanisme a quatre (4) barres rigides

Ce systeme utilise un ressort linéaire afin d'emmagasiner I'énergie nécessaire au saut.
Par contre, dans ce cas, le ressort agit en tension plutét qu'en compression. Le
principe ressemble a un mécanisme & ciseau avec la particularité d'avoir quatre
membrures au lieu de deux, et deux points de pivots situés aux extrémités inférieures
et supérieures des membrures au lieu d'un seul situé au centre comme dans le cas
d'un ciseau. La Figure 41 montre ce a quoi pourrait ressembler, schématiquement, ce

type de robot :



74
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PNEUMATIQUE LINEAIRE
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RESSORT
(EXTENSION)

BARRE RIGIDE (X4)

Figure 41 Concept étudié d'un mécanisme "sauteur" a quatre barres rigides et ressorts
(basé sur les recherches de JPL)

Ce mécanisme, basé sur le mécanisme de Peaucellier [5], a été a I'étude par Burdick et
Fiorini [7] dans leur deuxiéme itération de robot sauteur dédié a I'exploration planétaire.
Comme ce systéme utilise un ressort afin d'accumuler I'énergie, il demeure simple. Les
principaux avantages que procure ce mécanisme par rapport a un simple ressort
linéaire, sont en fait, l'augmentation de l'efficacité énergétique et la réduction
considérable du risque d'obtenir un saut prématuré (voir Graphique 2 et Graphique 3).
Le simple fait d'assembler le ressort et les membrures rigides tel que montré a la
Figure 41 permet de réduire, de fagon considérable, la force nécessaire a la
compression du mécanisme (extension du ressort) tout en réduisant la force de
maintien®.

| o terme "Force de maintien" signifie la force nécessaire pour maintenir le ressort en position étirée avant le saut
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En effet, ce mécanisme a quatre barres rigides et ressorts a pour effet de créer un
systéme a ressort non linéaire (méme si le ressort est linéaire). En comparaison au
systéeme simple a ressort linéaire présenté a la section 4.2, au lieu d’atteindre une
poussée maximale en fin de course, cette poussée maximale se situe au 2/3 de la
course, ce qui prévient, tel qué présenté plus haut, une perte d’énergie produite par un
décollage prématuré.

Ce mécanisme peut étre couplé a un actionneur linéaire ou rotatif. C'est-a-dire qu'il
pourrait étre choisi d'étirer le ressort longitudinalement a I'aide d'un piston par exemple,
ou utiliser un moteur ou un actionneur fait d'alliage a mémoire de forme (AMF) qui,
dans un mouvement de rotation, ferait comprimer le mécanisme en entier (voir la
Figure 41). Bien que ce mécanisme soit trés intéressant et prometteur, il demeure
toutefois un sous-systéme trés bien couvert par les recherches de P. Fiorini et al.
C'est-a-dire, qu'il est préférable de mettre ce mécanisme de cbté pour le présent
usage, sans pour autant I'oublier complétement. Nous allons plutét nous inspirer des
recherches de Fiorini et al. sans trop reprendre leurs idées et ce, toujours dans le but
d'innover.

4.6 Mécanisme a ciseaux cylindrique

Le principe du mécanisme a ciseaux cylindrique se résume en un mécanisme qui, tout
comme dans le cas d'un mécanisme a ciseaux traditionnel, utilise le principe des
ciseaux pour guider le déploiement. Cependant, au lieu que le déplacement des
parties mobiles du ciseau soit fait de fagon linéaire lors du mouvement d'extension et
de compression, ces dernieres suivent une courbe. Avec ce systéme, il est possible de
positionner une série de ciseaux sur le pourtour d'un cercle qui, en se déployant, feront
en sorte que I'assemblage demeure symétrique donc “stable" en position déployée.
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Figure 42 Concept potentiel de mécanisme "sauteur" a ciseaux cylindrique

Ce type de mécanisme est, selon nos recherches, une configuration nouvelle. Avec ce
mécanisme, les avantages d'un systéme a ciseaux traditionnel sont obtenus en ce qui
concerne le déploiement, alors que les risques d'obtenir un saut prématuré sont
considérablement réduits par rapport a un systéeme a ressort de compression linéaire et
ce, tout en étant innovateur. Ce mécanisme permet |'utilisation d'un ressort de torsion
comme accumulateur d'énergie. L'utilisation de différents types d'actionneurs est
possible, allant du moteur électrique jusqu'a l'actionneur fait d'alliage a mémoire de
forme. Il devient cependant trés difficile d'utiliser un actionneur linéaire afin
d'accumuler I'énergie dans le ressort.

Il est certain que la conception, la fabrication et I'assemblage d'un tel mécanisme
peuvent s'avérer assez complexes. Cependant, les avantages mentionnés ci-haut, de
méme que la possibilité de superposer plusieurs de ces assemblages dans le but
éventuel d'obtenir une plus grande course, offrent une possibilité supplémentaire. De
plus, le fait que le transfert d'un mouvement de rotation, provenant de la base du
mécanisme, en un mouvement de translation (produit par I'extension des ciseaux) se
fasse directement au niveau du mécanisme, simplifie le reste de la conception. Cet
aspect permet de ne pas avoir a tenir compte d'un mécanisme de transmission de
mouvement supplémentaire (ex. Pignon-crémaillere).
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4.7 Discussion sur les actionneurs

La compression d'un tel ressort devient le défi principal et requiert un actionneur
capable de fournir assez de force et de déplacement pour accumuler I'énergie
nécessaire. Comme les actionneurs piézo-électriques [25] générent des forces assez
élevées mais des déplacements de tres faibles amplitudes, ils ne peuvent étre retenus
comme actionneur pour ce type de systéme. Ce faible déplacement serait trés difficile
a concilier avec le "design" a ciseaux cylindrique retenu. D'autre part, I'utilisation d'un
moteur électrique, accompagné d'un systeme de transmission, aurait pour effet
d'augmenter largement la masse totale du robot sans apporter nécessairement
d'avantages. En ce qui concerne ['utilisation d'un actionneur fait d'un matériau a
mémoire de forme (AMF), la force a développer n'est pas probleme. Cependant,
méme si ce matériau est considéré comme étant super élastique, il faudra considérer
qu'il ne fournit généralement pas d'élongation supérieure & 4 % ou 6 % de sa longueur
initiale. | est toutefois possible d'obtenir d'importants déplacements en utilisant des fils
AMF longs. Sur le plan énergétique, l'efficacité relative a la puissance électrique est
infinie puisque ce type d'actionneur peut tirer son énergie des variations de
température a la surface de la planéte Mars, ce qui lui confére un avantage
considérable par rapport aux autres.

Pour toutes les raisons énumérées ci-haut, le mécanisme a ciseaux cylindrique a été
choisi afin de fournir I'impulsion de décollage nécessaire pour le robot sauteur. Avec
ce systeme, l'utilisation d'un actionneur rotatif fait d'alliage a mémoire de forme (AMF)
peut étre envisagée. Tel que prévu, cet actionneur servira a appliquer le couple
nécessaire sur le ressort principal de torsion servant a emmagasiner I'énergie propre
au saut.



CHAPITRE 5

CONCEPTION DU MECANISME "SAUTEUR" PRINCIPAL

5.1 Géneéral

Afin de valider le potentiel réel du concept de mécanisme a ciseaux cylindrique, il a été
décidé de procéder a une conception préliminaire. Compte tenu que l'enveloppe
volumique totale a respecter pour tout le robot correspond a un cube de 250 mm de
cOté et que le mécanisme d'accumulation d'énergie devrait, éventuellement, pouvoir y
étre facilement inséré, il a été évalué que le mécanisme, une fois complétement
déployé, devrait entrer dans un cylindre ayant une base d'environ 180 mm de diametre
et une hauteur d'environ 200 mm. Puisqu'il est déja prévu que ce mécanisme prendra
un peu d'expansion sur le diametre en se déployant, en plus d'en prendre
longitudinalement pour propulser le robot, cette valeur de 180 mm devra étre
légérement réduite et ce, en tenant pour acquis que le modéle géométrique sera
construit en position nominale ou "prét pour le décollage". En plus du volume a
respecter, il faudra éventuellement évaluer la course totale pouvant étre développée
par ce mécanisme.

La conception doit contenir, dans la mesure du possible, des piéces pouvant étre
fabriquées a l'aide d'une machine a contrdles numériques munie de trois (3) axes de
déplacement. ldéalement, le "design" devrait demeurer le plus symétrique possible et
la quantité de piéces utilisées, devrait étre limitée dans le but de simplifier la fabrication.
Ce qui signifie qu'un effort de "standardisation” des piéces doit étre réalisé, afin de
minimiser le nombre de piéces différentes. Ce qui aura pour effet de simplifier la

conception et de réduire les colts de fabrication.
5.2  Conception et description

Comme point de départ, il a été identifié que des ciseaux devront étre fixés sur le
pourtour d'un cercle (Figure 42). En fait, il ne suffit qu'a imaginer un systeme
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rectangulaire comme dans le cas des élévateurs a ciseaux “classiques”, a I'exception
que l'extrémité mobile de la membrure, celle subissant un déplacement longitudinal,
devra se déplacer le long d'un cercle au lieu d'une ligne droite comme le montre la
Figure 43 :

Ciseau rectangulaire {Classique)

Pivot fixe \/’__/

Déplacsment
longitudinal

o

Pt B pPtc

Ciseau cylindrigue
S~

Figure 43 Différenciation du mécanisme & ciseaux rectangulaire classique et le
concept cylindrique retenu

Dans le cas d'un ciseau rectangulaire, I'une des branches du ciseau est ancrée au
point A. La base de l'autre branche glisse dans une coulisse linéaire du point B au
point C. Dans le cas d'un ciseau cylindrique, comme le glissement (déplacement de
I'extrémité mobile de la membrure) se fait suivant une courbe, le Pt. A devient une
rotule qui agit plutét comme un joint universel tandis que le Pt. B devenant le Pt. C,
apres déplacement angulaire suivant cette méme courbe, doit lui aussi avoir la fonction
de joint universel tout en se déplagant suivant le rayon prédéfini (Figure 43-partie
inférieure).

Dans le cas ou le mécanisme serait complétement comprimé et en omettant
volontairement la géométrie tridimensionnelle des membrures, articulations, etc., tout
en regardant le mécanisme de dessus, nous verrions un cercle avec des membrures
situées tout autour. Par contre, lors du déploiement, il est important de constater que
les membrures, formant les ciseaux, s'éloigneront de ce cercle tel que présenté a la
Figure 44.
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DEPLACEMENT

DE LA JONCTION DES
MEMBRURES
{CISEAUX DEPLOYES)

Figure 44 Vue de dessus du mécanisme muni d'un seul ciseau déployé

Afin de procéder a la modélisation de ce mécanisme, il a été décidé de partir d'un
disque de 150 mm de diametre (Figure 45). |l s'agit en fait d'un premier cercle fixe sur
lequel les rotules (joints universels) seront montées. Ces joints universels, ayant la
faculté de pivoter sur eux-mémes, permettront d'y installer des membrures qui
deviendront plus tard, des ciseaux. Afin de répondre au prérequis concernant la course
minimale & respecter lors du déploiement, le nombre maximal de ciseaux pouvant étre
inclus a été évalué. En principe, plus le nombre de ciseaux insérés sur le pourtour du
cercle de 150 mm est élevé, plus le mécanisme sera rigide et stable en position
déployée. Cependant, plus il y a de ciseaux, plus ces derniers devront étre composés
de membrures courtes, ce qui réduit la course® totale "linéaire" développée par le
mécanisme.

Le nombre de ciseaux a donc été fixé a trois (3). En effet, trois (3) ciseaux répartis de
fagon équidistante sur le pourtour d'un cercle offriront une stabilité suivant tous les
axes. Dans ce cas, la longueur des membrures peut étre estimée en supposant

qu'elles occuperont environ un tiers du périmetre du mécanisme en position fermée.

# péplacement, produit par le déploiement des ciseaux, de la partie supérieure du mécanisme par rapport & sa position
initiale
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| Membrure = 120°

Goupilie reliant les
deux membrures
pour former un ciseau

Figure 45 Définition géométrique des membrures de ciseaux

Longueur totale de la membrure = 2;” - 7jmm) = 157 mm

Voici une image montrant le premier cercle (plateau) et trois (3) membrures disposées

de fagon équidistante autour du cercle (plateau) et attachées a ce dernier a l'aide de

joints universels :

JOINT UNIVERSEL
(ROTULE

CERCLE DE BASE
(PLATEAU)

Figure 46 Trois membrures (cylindriques) assemblées sur la base du mécanisme a
Ciseaux
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Lorsque les parties libres des membrures se retrouvent attachées a un autre plateau
situé au-dessus de cet assemblage, le mécanisme prend/a forme présentée a la
Figure 47 :

CERCLE DU HAUT
(PLATEAU)

CERCLE DU BAS
(PLATEAU)

Figure 47 Membrures attachées aux deux extrémités (plateaux) du mécanisme

Le fait d'insérer trois (3) assemblages de ciseaux sur le pourtour du cercle de 150 mm
de diamétre permet d'utiliser un are, décrit par ces derniers, d'au plus 120° (Figure 45)
par ciseau (en position rétractée). La longueur de la corde associée a cet arc est
d'environ 123 mm. Comme cette corde régit, de fagon directe, I'espacement en "z" du
cercle du haut par rapport a celui du bas (base du mécanisme) lors du déploiement,
nous connaissons donc l'extension totale possible. En utilisant ces paramétres
(dimensions), lé deploiement maximal de tout le mécanisme ne pourra donc pas
dépasser 123 mm:Cette valeur, bien qu'elle soit légérement au-dessus du requis de
100 mm, prealablement établis, sera slrement réduite lorsque la conception sera
traitée plus en«detail. En effet, les conditions pour que I'on puisse utiliser un arc de
120° jpour chaque ciseau sont, elles aussi, quelque peu idéales et ne tiennent pas
compte.de l'espace nécessaire pour les attaches et autres jeux nécessaires au
fonctionnement du mécanisme. De plus, il sera impossible pour des raisons
géométriques et pour prévenir la singularité, de déployer les ciseaux de fagon a ce que

les.membrures se retrouvent complétement a la verticale.

Regardons maintenant la fagon d'arranger les ciseaux afin que le mécanisme

fonctionne convenablement. Premiérement, il est important que chacune des
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membrures formant les ciseaux ait exactement la méme corde. Ce qui veut dire que la

distance qui sépare les deux joints universels situés aux deux extrémités des

membrures formant les ciseaux doit étre identique. Ceci est requis, non seulement

pour les membrures formant un méme ciseau mais aussi pour chaque membrure

formant I'ensemble des ciseaux.

Par ailleurs, comme les extrémités des membrures sont montées sur des rotules, qui

elles-mémes sont montées sur un cercle (plateau), chaque rotule, qu'elle soit fixe ou

qu'elle se déplace sur un arc, devrait étre installée sur un cercle de rayon identique aux

autres. La solution la plus simple est d'imbriquer les membrures d'un méme ciseau

l'une dans l'autre. La Figure 48, présentée plus bas, montre ces aspects importants

devant étre pris en considération.

a. Membrures placées les unes derriere les autres.
Ce qui signifie que les rotules ne sont pas sur le
méme cercle.

b.

Membrures les unes dans les autres, cercles
confondus et rotules situées sur un seul et méme
arc de cercle.

Centre de la rotule

¢. Membrure #1 d'un ciseau (placé a l'intérieur de la
membrure #2) ayant une corde=C

d.

Corde de la membrue

Membrure #2 d'un ciseau ayant la méme corde
que la membrure #1.

Figure 48 Différents aspects importants a considérer dans la conception des
membrures de ciseaux
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La Figure 49, présenté a la page suivante, montre un assemblage de membrures
formant un ciseau typique. Le terme "typique” signifie que chacun des trois (3) ciseaux
peuplant le mécanisme aura exactement les mémes dimensions. Nous remarquons,
sur la vue du dessus, que la jonction® du ciseau tend a s'éloigner du centre. Ceci
illustre clairement I'utilité des joints universels (rotules) positionnés aux extrémités des
ciseaux.

a. Vuedecboté b. Vue de dessus

Figure 49 Assemblage de membrures formant un ciseau

En tenant compte de tous les prérequis fixés a priori ainsi que tous ceux qui ont été
découverts en cours de développement, une conception fonctionnelle du mécanisme a
ciseaux cylindrique a été complétée. Une premiére maquette d'une échelle de “un pour
un" (1:1) a été congue et fabriquée en aluminium. Cette maquette incompléte a
démontré que le concept fonctionnait comme il était prévu. Aprés quoi, un premier
prototype plus détaillé a été fabriqué en aluminium. Ce premier prototype a été congu,
fabriqué et mis a I'essai. Aprés correction de quelques erreurs provenant du concept
préliminaire, un deuxiéme prototype a été congu, basé sur le premier et fabriqué en
deux (2) exemplaires. Le premier prototype a servi de démonstrateur et a été présenté
pour une analyse de brevetabilité alors que le deuxiéme fera partie de I'assemblage
final du robot.

Endroit ol les membrures se croisent et sont attachées par une goupille pour former un ciseau.
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Figure 50 Photographies du prototype final de mécanisme a ciseaux cylindrique

Les principales composantes et sous-systémes faisant partie du mécanisme a ciseaux
cylindriques sont les suivants :
¢ Plateau circulaire extérieur (x2)
e Plateau circulaire intérieur (x2) Rapport-gratuil.com @
o Assemblage de joints universels (x12)
e Assemblage de ciseaux (x3)
e Ressorts

La Figure 51 qui suit montre, & demi déployé, la conception du mécanisme a ciseaux
cylindrique. Les différentes composantes et sous-systéemes y sont présentés.

PLATEAU CRCULARE
NTEREUR

PLATEAU CRCULARE
EXTERELR

MEMBRURE
NTEREURE

MEMBRURE
EXTEREURE

CBEAU

PLATEAU CRCULARE

PLATEAU CRCULARE EXTEREUR

NTEREUR

Figure 51 Mécanisme a ciseaux cylindrique assemblé
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Il y a deux (2) plateaux situés a I'extrémité inférieure du mécanisme et deux (2) autres
situés a I'extrémité supérieure du mécanisme. Ceci facilite la conception du systeme
d'accumulation d'énergie (ressorts). L'utilisation de deux (2) plateaux ayant la faculté
de tourner l'un par rapport a l'autre permet d'ajouter des ressorts de torsion. En
attachant les extrémités de ces ressorts a chacun des deux (2) plateauy, il est possible
d'accumuler I'énergie nécessaire au saut. |l est & noter que dans le cas ou la décision
aurait été de n'utiliser que deux (2) plateaux (un dans le haut et un dans le bas de
I'assemblage du mécanisme), il aurait été nécessaire d'insérer les extrémités mobiles
des ciseaux dans des coulisses afin de permettre un déplacement angulaire de ces
derniéres, ce qui aurait engendré un probleme de frottement supplémentaire. De plus,
une accumulation néfaste de sable dans ces coulisses aurait été plus difficile a enrayer.
Maintenant que le mécanisme est muni de quatre (4) plateaux, l'action de monter-
descendre du mécanisme peut se faire simplement en faisant pivoter un plateau par
rapport & un autre (ex. tourner le plateau inférieur-extérieur par rapport au plateau
inférieur-intérieur).

La Figure 52 montre le mouvement discuté plus haut :

PLATEAU
EXTEREUR
ISUPPOSE FIXEJ

PLATEAU
NTEREUR
IPOUVANT TOURNER!

Figure 52 Vue de dessus du mécanisme a ciseaux cylindrique
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En supposant que le plateau extérieur correspond au pied (socle) du robot touchant le
sol et que sa position demeure fixe par rapport a ce dernier, le simple fait de tourner le
plateau intérieur d'un angle § par rapport au plateau extérieur, déploie le mécanisme
(voir la Figure 52). Ce principe est d'autant plus intéressant pour le futur actionneur qui
devra étre intégré dans l'assemblage. En effet, un déplacement de moins de 120°,
facilement atteignable a l'aide d'un actionneur 2 AMF, pourra compiétement rétracter

(comprimer) le mécanisme depuis sa position déployée.

En ce qui concerne les joints universels, ils servent, tel que mentionnés plus haut, a
retenir les membrures formant les ciseaux sur leurs plateaux circulaires respectifs. lls
permettent aux extrémités des membrures de pivoter autour d'un point et ainsi donner
la liberté nécessaire aux ciseaux de se déployer.

La Figure 53 montre un joint universel typique, les fleches vertes montrant toutes les
rotations possibles (DDL):

Bloc carré

Plateau circulaire

Figure 53 Joint universel (rotule) reliant les membrures aux plateaux
(inférieurs et supérieurs)
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La prochaine étape de conception consiste a ajouter les ressorts de torsion servant a
accumuler I'énergie nécessaire au saut. Ces ressorts devront étre assez puissants
pour déployer le mécanisme et ainsi permettre au centre de gravité du robot d'atteindre
une vitesse en fin de course de 3.4 m/s. Cette vitesse de décollage permettra au robot

de bondir a la surface de Mars suivant la trajectoire balistique déterminée plus tot.

Bien que le mécanisme fonctionne convenablement, qu'il n'y ait pas d'interférences
mécaniques et qu'il réponde aux besoins préalablement fixés, il toutefois judicieux de
procéder a une analyse cinématique et dynamique du déploiement de ce dernier.
Cette analyse permettra de quantifier la raideur nécessaire des ressorts qui servent a
réaliser le saut. De plus, il sera possible d'obtenir, de fagon assez juste, la vitesse de
déploiement du mécanisme et I'énergie développée en fonction du temps ce, pour les
ressorts choisis.

53 Analyse dynamique du mécanisme

Parametres utilisés;

- Masse du robot : un (1) kg (incluant le mécanisme, les ressorts, les instruments
scientifiques et le reste du robot)

- Accélération gravitationnelle = 3.7m/s? (planéte Mars)

- Distance horizontale a parcourir = trois (3) metres (a la surface de Mars)

- Type de saut : trajectoire balistique

- Angle de décollage = 53° (correspond a I'angle nécessaire pour effectuer un
saut balistique d'une portée de 3 métres et atteignant un maximum vertical de 1
metre)

- Course verticale maximale du mécanisme (Ay) = 96 mm

Hypotheses :
- Frottement dans le mécanisme négligé
- Résistance de l'atmosphére négligée
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L'énergie d'impulsion en joules est donnée par I'équation suivante;

_m-g-d
- 25in(26) (5-1)

Ou:
E =Energie en joules

m =Masse durobot enKg
g = Acceleration gravitationnelle = 3.7ﬂ2 (sur Mars)
s

d =Distance horizontale & parcourir en métres

8 = Angle d'attaque (deq)

Rappel;

Tkg-3.77-3m
S

E( joules )= ~———S ——
( Joules) 2sin(2-53°)

E =5.78 joules

L'équation de la vitesse effective, en (m/s), nécessaire pour atteindre I'objectif de
distance a parcourir se traduit comme suit;

Lpy2o_med

2 T 2.5in(2-6) (5-2)

Alors :

. m d-g
Vit décoll — = | -
itesse au décollage (en s) ’sin(Z- 7] (5-3)

. 3m-3.7%2

“\ sin(2-53°)

v=342
N
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Le temps nécessaire pour atteindre la distance horizontale de trois (3) métres a la

surface de Mars est donné par I'équation (5-4).

¢ (sec) = 2-V-;in(l9) . (5-4)

2 -3.4('% ) sin( 53°)

)

t =1.47 secondes

t(sec) =

Description du mécanisme analysé

La Figure 54 indique les dimensions clés du mécanisme. Les résultats de la simulation
dynamique qui suit serviront a dimensionner les ressorts et vérifier la faisabilité en

tenant compte des contraintes (paramétres proposés plus haut).

POSITION AU REPOS POSITION AU DECOLLAGE

Figure 54 Dimensions générales du mécanisme a ciseaux cylindrique
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La distance au cours de laquelle le mécanisme pourra développer son énergie est
représentée comme suit :

Course totale (m) = (Hauteur maximale du mécanisme)— (Hauteur du mécanisme aurepos)

Course totale (mm) = (128 mm)- (32mm) =96 mm

Le mécanisme peut donc se déployer sur une distance d'au plus 96 mm. Cette
distance (Ay) doit étre considérée dans la simulation dynamique qui suit. Il est a noter
que la course maximale permise (Ay) du mécanisme principal tient compte de
I'ensemble des autres pieces y étant imbriquées, de l'interaction de ces derniéres avec
le mécanisme principal et du systeme séquenceur. Ces autres mécanismes seront
traités dans les chapitres qui suivent.

Le modéle a été congu a l'aide du logiciel SolidEdge® V17. La modélisation
géométrique est de type "solide". La structure du mécanisme est principalement faite
d'aluminium 6061-T6 et comprend quelques rondelles de Teflon® et des goupilles
d'acier inoxydable. Chacun des fichiers "pieces" de I'assemblage contient l'information
sur la masse, le volume et l'inertie de cette derniere. Afin de bien visualiser les
mouvements et les possibles interférences lors du déploiement, un modéle physique
(prototype préalablement décrit a la section 5.2) a été construit. Ce modéle a été
fabriqué a l'aide d'une fraiseuse & commande numérique et le code régissant les
parcours d'outils a été généré a partir du logiciel Mastercam®. Une fois le modéle de
l'assemblage construit dans SolidEdge®, il a été importé dans Dynamic Designer pro®

aux fins de simulation.
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Figure 55 Environnement de MSC Dynamic Designer pro®

Description de la simulation

Une fois le modéle transféré dans Dynamic Designer pro®, les piéces mobiles et les
pieces fixes ont été définies et des ressorts ont été insérés. La simulation a été rendue
possible en fixant le pied, ou plateau circulaire, au sol. Le mécanisme, au temps zéro,
se retrouve en position comprimée et l'ajout de ressorts de torsion entre les plateaux
rotatifs permet au mécanisme de se déployer. La masse correspondant aux
instruments scientifiques et aux autres composantes faisant partie du robot a été
déposée sur le plateau circulaire supérieur.

Des calculs préliminaires permettent de dimensionner grossiérement les ressorts.

Cependant, le frottement dans les joints universels ainsi que dans le reste du
mécanisme n'est pas considéré.

E =Emv =Ek(ﬁ)2 (5-5)
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Alors :
2E

_ 2E
7 By -l F &)

k=

Afin de maximiser le ratio "force/masse" du ressort principal ainsi que pour des raisons
géomeétriques, il a été décidé d'utiliser ce dernier au maximum de sa plage de
déformation. Ce qui signifie que lorsque le saut est imminent, le ressort est comprimé
sur 180°, correspondant a l'angle Bi. Tandis que lorsqu'il arrive en fin de course, il

demeure comprimé de 98° (180° — 82°), correspondant a .

Donc :
2-5.78J

k= 2 2
180° - 2x 3 98° .21
360 360

k=1675M" _ .03 Nm _ 39 Nmm
rad deg deg

Par la suite, en faisant légérement varier la constante de raideur de ces derniers, et en
simulant le déploiement du mécanisme, les courbes d'énergie cinétique de translation
et les courbes de vitesse du centre de masse du robot ont pu étre tracées. Le
dimensionnement préliminaire des ressorts, capable de développer I'énergie
nécessaire de 5.78 joules, a donc éte validé.

Résultats de I'analyse

Le Graphique 8 présente I'énergie cinétique générée pendant l'ascension, depuis le
temps zéro, jusqu'a la fin de la course (c.-a-d. décollage) alors que la courbe présentée
sur le Graphique 9 décrit la vitesse du centre de masse du robot, toujours en fonction
du temps. |l est a noter que la ligne rouge correspond a l'instant de décollage.
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Graphique 8 Energie cinétique (N-mm) en fonction du temps
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Graphique 9 Vitesse du centre de masse du robot (mm/s) en fonction du temps
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Pour des fins de simulation, et telles que présentés dans les calculs préliminaires, les
deux ressorts prévus (c.-a-d. celui reliant les plateaux du bas et celui reliant les
plateaux du haut) ont été remplacés par un seul. Ceci fait en sorte que la raideur
nécessaire pourra étre divisée en deux lors de la sélection des ressorts. Le ressort a
été modélisé suivant les vraies conditions. |l s'agit, tel que mentionné précédemment,
d'un ressort de torsion de 180° de course angulaire. Ala position initiale (c.-a-d. au
temps zéro), le ressort est sous tension maximale. Ce qui signifie qu'il est comprimé
sur toute sa course (180°). Une fois la simulation lancée, le ressort se relache pour
permettre I'extension du mécanisme jusqu'a ce que ce dernier atteigne la butée de fin
de course.

- () p3_inner_ring.par1

] \ 4
f: i & p3_outer_ring.par.1 /ve1E1 593

Sipctbepw g > < - .
3+ p3_outer_ring.par /refi 545 2

Figure 57 Environnement de simulation (fenétre des paramétres régissant le ressort)
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54 Discussions et résultats

Dans le but d'obtenir une quantité d'énergie suffisante pour produire un saut d'une
distance équivalente a trois (3) metres a la surface de Mars, tout en prenant en
considération les prérequis de conception tels que la masse, le volume a respecter et la
course maximale permise du mécanisme, le ressort de torsion devrait avoir une raideur
égale ou supérieure a 30 Nmm/degré. Cette valeur ne tient pas compte du frottement
relatif aux mouvements dans les joints universels. La courbe d'énergie cinétique
présentée sur le Graphique 8 démontre que le saut pourrait se produire de fagon
prématurée car la butée de fin de course est atteinte en pleine ascension du
mécanisme. La vitesse maximale atteinte au temps t=0.095 seconde, correspond a la
vitesse minimum nécessaire (v=3.4 m/s) pour réaliser le saut de trois (3) meétres
préalablement prescrit. La courbe présentée sur le Graphique 10 montre I'accélération
du centre de masse du robot (m/s?) pendant toute la durée du déploiement. La ligne
rouge représente l'instant du décollage.
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Graphique 10 Accélération du centre de masse (mmv/s?) du robot en fonction du temps
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Cette courbe démontre que l'accélération est relativement élevée, ce qui pourrait
devenir un probléme en présence d'un terrain ayant une valeur de rigidité différente de
l'infinie. En effet, comme le sol de Mars est composé de sable, la base du robot risque
peut-étre de s'enfoncer dans le sable et ainsi réduire la distance parcourue, voire
méme empécher le décollage. Il est donc trés important de bien positionner la butée
d'arrét qui provoque le saut.
Ragport- gratuit.com @

Choix des ressorts

Tel que mentionné précédemment, la conception du mécanisme a ciseaux cylindrique
permet |'utilisation de deux ressorts de torsion montés de fagon parallele. Le premier
agissant entre les deux (2) plateaux circulaires du bas et le deuxieme agissant entre les
deux (2) plateaux du haut. Ce qui signifie que la valeur de constante de raideur de 30
Nmm/degré devra étre générée par deux (2) ressorts.

0Nmm

Constante de rigidité par ressort = deg _ 15 Nmm

2 ressorts  deg
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CHAPITRE 6
CONCEPTION DE L'ACTIONNEUR A ALLIAGE A MEMOIRE DE FORME (AMF)
6.1 Général

Maintenant que le mécanisme déployable a été congu et que la raideur nécessaire des
ressorts de torsion a été quantifiée, un actionneur utilisant les changements de
température journaliers a la surface de la planete Mars comme source d'énergie doit
étre concu. La Figure 58 montre les principaux éléments faisant parties de ce
mécanisme [1].

* L «mm» Actionneur

{4 chaleur)
- Variation de

température g‘

journaliére

antwuesguws obs.

Accumulateur Mécanisme de
d'énergie propulsion

Figure 58 Diagramme montrant les principaux éléments faisant partie d'un systéme
utilisant la chaleur comme source d'énergie

La solution choisie est un actionneur a alliage & mémoire de forme (AMF). Les alliages
a mémoire de forme ont la propriété de pouvoir mémoriser une forme préalablement
déterminée. Ce méme alliage, une fois déformé a froid, d'une fagon apparente a une
déformation plastique, pourra retrouver sa forme originale ou sa forme de référence a
chaud par un chauffage & une température au-dessus de ce qu'on appelle la
température "seuil". L'effet appelé "mémoire de forme" repose sur l'existence d'une
transformation de phase réversible de type martensitique thermo-élastique. [l s'agit
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d'une modification de la structure cristalline entre un état structurel a haute température
appelé “austénite" et un autre état structurel a basse température appelé “martensite”.

Voici une liste d'alliages ayant la capacité de "mémoire de forme" et leurs propriétés :

ITEM NETH |cu-cuza-at |Cu-AlNi
Melting point (°C) 1250 1020 1050
Density (Kg/m’) 6450 7900 7150
Electrical Resistivity (Q *m*10E-6) {0.5-1.1 0.07-0.12 0.1-0.14
Thenmal Conductivity, RT (W/m*K) 10-18 120 75
Thermal Expansion Coeff. (10E-6/K) [6.6-10 17 17
Specific Heat (J/Kg*K) 490 390 440
Transformation Enthalpy (J/Kg) 28.000 7.000 9.000
E-modulus (GPa) 98 70-100 80-100
UTS. mart. MPa) 800-1000 800-900 1000
Elongation at Fracture. mart, (%) 30-%0 15 8-10
Fatigue Strength N=10E+6 (MPa) 3%0 270 350
Grain size (m* 10E-6) 20-100 %0-150 30-100
Transformation Temp. Range (°C.) -100 to +110 [-200t0 ~110  {-150 to +200
Hysteresis (K) 30 15 20

Max one-way memory (%) 7 4 6
'Normal two-way memory (%) 3.2 8 i
'Nomal working Stress (MPa) 100-130 40 70
Normal number of thermal cycles +100 000 +10 000 +5 000
Max. Overheating Temp. (°C) 400 150 300
Damping capacity (SDC %) 20 85 20
Corrosion Resistance Excellent Fair Good
Biological Compatibility Excellent Bad Bad

Figure 59 Propriétés des alliages a mémoire de forme

Pour la présente application, I'utilisation d'un alliage de nickel et titane (Ni-Ti) ayant un
changement de phase approprié aux températures attendues a la surface de Mars a
été envisagé. Ce choix est principalement basé sur la disponibilité de ce dernier sur le
marché, sa faible densité, ses qualités superélastiques ainsi que sa résistance a la
corrosion. Dans le cas des alliages Ni-Ti, la déformation maximale que le matériau
peut subir de fagon répétée sans pour autant étre déformé "plastiquement”, correspond
a 8 %. Pour certains alliages, cette valeur peut étre légérement inférieure, mais
rarement au-dessous de 4 %. Ce qui signifie qu'un fil de Ni-Ti de 100 mm de long
pourra étre rétréci de 4 a 8 mm une fois chauffé au-dessus de la température "seuil”,

Comme des ressorts de torsion sont utilisés comme accumulateur d'énergie et qu'un
mouvement rotatif permet au mécanisme de se déployer et de se contracter, il a été

prévu, afin de simplifier le probléme, d'utiliser un systéme rotatif comme actionneur.



100

Les criteres importants a considérer pour la conception sont : I'espace disponible, le
couple, et le déplacement angulaire nécessaire.

6.2 Conception et description
En se basant sur le mécanisme a ciseaux cylindrique présenté a la section 5.2,
I'espace disponible pour l'actionneur AMF a été évalué. Pour ce faire, les hypothéses

suivantes ont été posées :

e 2 actionneurs (un situé dans le haut et un situé dans le bas du mécanisme).

ACTIONNEUR ALLIAGE A
MEMOIRE DE FORME (AMF)

Figure 60 Vue isométrique du mécanisme "sauteur" principal

e Les actionneurs doivent étre confinés a l'intérieur du mécanisme : Gna=120mm

e Hauteur maximale disponible pour les 2 actionneurs : 31.7mm

POSITION AU REPOS

Figure 61 Vue de cété du mécanisme "sauteur"

e Pour une bonne couverture géographique en fonction de la latitude et des
saisons, une température de transition autour de -40° est appropriée.
e L'actionneur doit générer assez de couple pour comprimer les ressorts de

torsion choisis.
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Il existe plusieurs fagons de concevoir un actionneur a alliage a mémoire de forme. La
fagon la plus simple pour réaliser ce type d'actionneur, réside dans le principe du
moteur fonctionnant a la chaleur ou "Heat engine". Généralement linéaire, ce type
d'actionneur réagissant aux variations de température est formé de deux (2) ressorts
travaillant en opposition. Le premier ressort est fait d'alliage a mémoire de forme et le
second est un ressort classique. Lorsque le ressort AMF se réchauffe, il se rétrécit
jusqu'a sa position "mémorisée”, tirant ainsi sur le second ressort. Lorsque ce méme
ressort AMF se refroidit, il devient plus facile a déformer et tend méme a s'allonger.
Dans cette phase, c'est le ressort classique qui tire sur le premier. Pour de faibles
déplacements, l'action d'exposer ce type d'actionneurs a des cycles de température
(chaud-froid) aura pour effet de générer un mouvement de va-et-vient a la jonction des
deux ressorts, tel que montré dans la figure qui suit :

i

W Mouvement M_

Ressort AMF Ressort régulier

Figure 62 Schéma simplifié d'un actionneur AMF linéaire

Ce systeme doit cependant étre adapté afin de réaliser le travail en rotation au lieu de
travailler de fagon linéaire. Pour ce faire, le remplacement des ressorts linéaires par
des ressorts de torsion est possible. Par contre, il est démontré que le fait d'utiliser les
fils AMF sous forme de ressort réduit considérablement la force ou le couple pouvant
étre générée par ces derniers [11].
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La Figure 63 illustre, de fagon conceptuelle, I'utilisation d'un moteur @ chaleur pour

remonter un mécanisme a rochet :

Rochet

accumulateur
daccumulation { ulateur)

Rochetde

Glissiére

Levier de

compression o Butes

Ressort de torsion

Roue dentée

compression

{Depl. lindaire)

Ressort AMF Ressort régulier
(de retour)

Figure 63 Concept d'actionneur AMF accumulant I'énergie et basé sur plusieurs
cycles de températures (Adapté de Pierre Aliard —ASC)

Au départ, a basse température, c'est-a-dire 2 une température en dessous de la

température de transition martensitique, la glissiére est attirée du co6té droit par le

ressort de retour. Lorsque la température a la surface de la planéte se réchauffe pour

passer au-dessus de la température austénitique, la glissiere entre en contact avec le

levier de compression pour déplacer ce dernier dans le sens des aiguilles d'une

montre. /Le rochet de compression s'engage dans la roue dentée pour faire tourner

cette derniere dans le méme sens. Lorsque la température redescend sous le seuil

mariensitique, le rochet d'accumulation empéche la roue dentée et par conséquent, le

ressort de torsion, de revenir dans le sens antihoraire donc, a leurs positions initiales.

A ¢haque cycle de température, le mécanisme fera tourner la roue dentée, qui a son

tour, accumulera de I'énergie dans le ressort de torsion.
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Le Graphique 11 montre le cycle typique d'un actionneur AMF, tel qu'illustré a la Figure

63.
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= DEFORMATION

Graphique 11

[ [

Courbe typique des forces et déformations de I'actionneur AMF
(Agence spatiale canadienne)

Les hypothéses suivantes sont posées pour analyser le comportement du mécanisme

et de l'actionneur :

Le couple nécessaire pour comprimer le ressort de torsion (accumulateur)

demeure constant tout au long du déplacement.

La force appliquée par la glissiére de I'actionneur sur le levier de compression

demeure constante tout au long du déplacement.

La friction dans tous les mouvements est négligeable.
Le ressort de retour servant de rappel au ressort AMF suit la loi de Hooke.

Les jeux mécaniques dans tous les mécanismes sont négligeables.

Transition de froid & chaud

Au départ (point A), le mécanisme est froid et le ressort AMF est allongé de la longueur

Ly par l'action de la force initiale de rappel (retour) Fg. Une butée prévient une trop

grande élongation du ressort AMF (voir la Figure 63).

La constante de raideur du

ressort de rappel, Kg, et la déformation initiale Bg de ce dernier, sont choisies de fagon
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a procurer une force suffisante pour allonger le ressort AMF d'une valeur maximale de
4 % a 6 %. Cette valeur correspond a la déformation maximale permise.

Nous obtenons donc :

Fy =kg(Bg) (6-1)

Au fur et @ mesure que le systeme se réchauffe (Graphique 11-courbe bleue), la force
générée par la contraction du ressort AMF deviendra plus grande que la force générée
par le ressort de rappel Fgp(L) ce, jusqu'a ce que la glissiere atteigne le levier de
compression (point B). La force générée par le ressort de rappel est donc exprimée

comme suit :

Fpp(L)=kg(L+Bg) (6-2)

Pendant la transition du point B au point C, la force générée par le ressort AMF doit
compenser le ressort de rappel Fgp(L) et la force de I'accumulateur (ressort de torsion)
Fc. La force appliquée sur le ressort AMF "Fpy(L)" est donc décrite par I'équation

suivante :

Fry(L)=Fpp(L)+F, (6-3)

En intégrant les deux derniéres équations, une nouvelle équation est obtenue :

Le travail mécanique, Wx_,c produit par le ressort AMF pendant la transition du point B
au point C est donné par I'équation suivante :

Ly

Wac = IFRH( L)dL (6-5)
Ly ‘

| B &
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Puisque la force générée par l'accumulateur d'énergie (ressort de torsion) est
considérée comme étant constante sur tout le déplacement, I'équation suivante est

obtenue :
L, L,
Wooc = |Fr( LML= Fe(Ly =Ly )+ |Fep( L)L (6-6)
Ly Ly
Ly
= Wye = Fe(Ly, ~ L)+ [ke(L+By)dL (6-7)
Ly
1
=W = FC(LA —L, )+ kRBR (LA - L, )+ EkR(LAz - LMZ) (6-8)

La force maximale Fuax que le ressort AMF doit compenser est donc donnée par :

Frge =Fc +Frp(Ly )= Fc +kg(Bg + Ly ) (6-9)

Transition de chaud a froid

Au fur et a mesure que le ressort AMF se refroidit, il est tiré par le ressort de rappel. Le
levier de compression vient qu'a se déplacer dans le sens antihoraire par
l'accumulateur d'énergie (ressort de torsion) jusqu'a ce que le rochet d'accumulation
s'engage dans une dent de la roue dentée (Graphique 11-point D).

Pendant la phase de transition du point D au point A, seul le ressort de rappel agit sur
le ressort AMF produisant ainsi une force dite "de rappel” Fgp(L) allongeant I'actionneur
AMF jusqu'a ce que la glissiere entre en contact avec la butée d'arrét.
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Le travail mécanique Wp_,a produit par le ressort AMF pendant la phase de transition
du point D au point A est donné par I'équation suivante :

Ly
1
Wpia= _[kR(L"'BR JdL=—kgBg(Ly — L, )_EkR(LAZ —Ly?) (6-10)
LA

Travail mécanique disponible

A mesure que le ressort AMF s'étire et se contracte avec les variations de température,
un travail mécanique est produit et emmagasiné sous forme d'énergie potentielle dans
l'accumulateur d'énergie (ressort de torsion). L'énergie disponible par le cycle
thermique est la somme du travail produit par le ressort AMF sur toute la durée de ce
cycle.

Alors :

Ecycle =Wsse +WD—)A =>E

eycte = Fo(Ly = Ly) (6-11)
Tel que mentionné précédemment, I'utilisation d'un ressort AMF comparativement & un
fil AMF droit permet d'obtenir un déplacement plus élevé de l'actionneur. En revanche,
la force générée par ce ressort sera réduite par rapport a un fil AMF droit. A titre

d'exemple, regardons, pour un méme diameétre de fil AMF et un diamétre arbitraire et
réaliste de ressort, la différence au niveau des forces atteignables :

Selon Hodgson et Brown [11], pour un ressort AMF hélicoidal,

FaH (N)=876-Di/d (6-12)

Ou:
d =Diamétre du fil AMF (mm)
D = Diamétre effectif duressort (mm)
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Pour l'application proposée et basé sur I'enveloppe disponible, le ressort utilisé devra
avoir un diameétre égal ou inférieur a 17 mm (voir les prérequis et hypothéses de
conceptions de l'actionneur présentés au début de la présente section).

Alors :
Pour un diameétre de Fil AMF de 0.5 mm (0.020"), I'équation suivante est obtenue :

0.5mm
F = - —————— .
(V) =876 = 12.88 N
0.5mm

Alors que pour un fil AMF droit, la force maximale obtenue :
Frp(N)=SxA (6-13)

Ou:
S = Contrainte de déformation maximale permise (MPa)
A = Section du fil (mm?)

Il est & noter que la contrainte de déformation maximale permise dans le cas d'un
alliage a mémoire de forme varie selon le type de procédé de formage utilisé et 'alliage
choisit. Cette valeur varie entre 172 Mpa (25000 PSl), dans le cas d'un alliage Ni-Ti
standard, jusqu‘a 689 Mpa (100000 PSI), dans le cas d'un alliage spécial et additionné
d'éléments pour augmenter sa résistance mécanique. Pour la présente étude, il est
judicieux de demeurer conservateurs en utilisant la valeur de contrainte la plus basse.

Alors :

0.5 mm

2 2
Fep (N)=172 MPa x 7;(%) =172 MPa 72( ) =33.77N

Fey « Fpp
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La Figure 64 contient un tableau montrant les propriétés des fils AMF en Ni-Ti pour
différents diamétres :

Rppres.
Curront to

Costract  Contraction  Offi Time  Off Time
Wire Assistance  Maxieum L »ma% fe 70°C  for 80°C

Diameter  (Ohms/la.)  Pul Fores a2t of Langth Wire Wire
0.001° 45.0 7 grams 20mA 4% 0.1sec. 0.06 sec.
0.00157 21.0 17 grams 30mA 4% 025sec.  0.09 sec.
0.002" 120 35 grams 50mA 4% 03sec. 0.1 sec.
0.003" 5.0 80 grams 100 mA 4% 0S5sec. 02 sec.
0.004" 3.0 150 grams 180mA 4% 08sec. 0.4 sec.
0.005" 1.8 230 grams 250 mA 4% 16sec. 0.9sec.
0.006" 13 330 grams 400 mA 4% 20sec. 1.2sec.
0.008™ 0.8 590 grams 610mA 4% 35sec. 2.2 sec.
0.010" 05 930 grams 1,000 mA 4% S5.5sec. 3.5sec.
0.012" 033 1250grams 1,750 mA 4% 80sec. 6.0 sec.
0.015" 02 2,000 grams 2,750 mA 4% 13.0sec. 10.0 sec.

Figure 64 Propriétés mécaniques des fils AMF pour différents diamétres
(SMAinc.)

Il est a remarquer que méme si l'alliage de Ni-Ti utilisé avait une valeur de contrainte
de déformation trés basse (ex. 172 MPa), pour un méme diamétre de "fil' AMF droit, la
force développée par ce dernier est largement supérieure a celle pouvant étre obtenue
par un "ressort" AMF. Pour cette raison, le concept d'actionneur retenu utilise un fil
AMF droit en tension plutét qu'un ressort AMF hélicoidal.

Compte tenu de l'enveloppe géométrique disponible pour l'actionneur AMF, en plus
d'étre restreint a une hauteur de 17 mm, I'assemblage complet de ce dernier doit entrer

dans un cylindre ayant un diamétre d'au plus 120 mm.

Le systeme d'actionneur AMF qui a été développé, s'inspire du concept illustré a la
Figure 63, avec la différence d'étre basé sur un mouvement de rotation. Cette décision
a été prise dans le but de satisfaire les contraintes géométriques et de permettre de
recharger le mécanisme "sauteur" en un (1) seul cycle quotidien.

Le point le plus important a considérer concerne le couple "élevé", que l'actionneur doit
développer, pour comprimer le ressort de torsion servant d'accumulateur d'énergie. Un
mécanisme est congu pour tirer profit des propriétés d'un fil AMF droit soit : un faible
taux d'élongation (4 %-6 %), et une capacité de force en tension trés élevée en fonction
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du diametre du fil. Un systéme d'enroulement permet d'utiliser la longueur de fil
nécessaire pour obtenir un déplacement angulaire de 120° en un seul cycle de
température, dans un volume compact. '

Afin de connaitre la longueur de fil Ni-Ti nécessaire, de méme que le diamétre que ce
dernier doit avoir pour développer la force (couple) minimum, il est nécessaire d'utiliser
la constante de raideur du ressort de torsion servant d'accumulateur. Tel que discuté
plus tot, toujours dans le but de simplifier la conception et de minimiser les forces
locales exercées sur le robot, il a été prévu d'utiliser deux (2) systémes d'actionneurs
similaires. Le premier étant situé sur les plateaux rotatifs du haut, et le deuxieme étant
situé sur les plateaux rotatifs du bas. Il est donc nécessaire de poser I'hypothése qu'il y
aura deux ressorts de torsion (accumulateurs).

Le couple maximum devant étre développé par ressort, se produira au début de
I'amorce pour le saut. En effet, a ce moment, le ressort de torsion est sous tension car
comprimé de 180°,

T =kp A8 (6-14)

ou:
ko = Constante de rigidité du ressort de torsion principal

46 = Angle de compression initial du ressort (avant le déploiement)

N-m
deg

TMAX =0.0]5 '1800 =2-7Nm

La force pouvant étre développée par un fil AMF est gouvernée par ['équation
suivante :

Fp(N)=5xA (6-15)
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~

ou:
§ = Contrainte de déformation maximale permise (Pa)
A = Section du fil (m?)

Comme l'élongation pouvant étre développée par un fil AMF droit est directement
proportionnelle a sa longueur initiale, il est donc primordial d'avoir une idée du “design”
ainsi que de l'espace disponible pour ce dernier. Le présent ouvrage propose un
systeme qui peut, en un seul et unique cycle de température, générer assez de
déplacement et de force pour étre capable de complétement recharger I'accumulateur.

Un tambour servira d'intermédiaire entre l'actionneur AMF et le ressort en torsion
servant a accumuler I'énergie nécessaire au saut. Ce concept est illustré a la
Figure 65.

Tambour

Assemblage
de poulies

Figure 65 Modéle 3D du prototype d'actionneur AMF congu

Basé sur la géométrie du mécanisme de propulsion, incluant I'accumulateur, ainsi que
sur l'espace disponible a l'intérieur de ce demnier, il a été évalué que le tambour peut
avoir un diamétre maximal de 85 mm.
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La force de tension maximale appliquée par le fil AMF peut étre calculée comme suit :

Tmax _ 2.7 Nm

—MAX =63.53N
re 0.0425m

Fpy =

Donc, tel que mentionné dans le guide "using Nitinol Alloys" produit par SMA inc. [11],
pour un fil Ni-Ti ayant une température de transition aux alentours de —40°, la
contrainte de déformation maximale peut facilement atteindre 50 000 PSI (345 Mpa),

alors :

63.53 N = 345x10° Pa x Ap(m?)

Ap(m?)= 033N _ | 842107 m?

" 345x10° Pa

-7
Dp(m)=2-‘fA—F = 2-‘/M =2.42x10* m =(0.24 mm)
T V3

Le Fil AMF devrait donc avoir un diametre de 0.24 mm, ce qui correspond a environ
0,010". Basée sur la géométrie présentée plus haut, la longueur nécessaire permettant
d'obtenir le déplacement souhaité du tambour est basée sur le fait que ce dernier a un
diamétre de 85 mm, et qu'il doit tourner d'un angle de 82° (Figure 54). L'élongation
minimum “typique" d'un AMF correspond a 4 % de la longueur initiale, alors :

o

2wy (6-16)

&(mm)= ”

Ou:
rp =Rayon dutambour = 42.5 mm

Alors :

o

-27-42.5 mm =60.82 mm

& (mm)=
00
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La longueur totale de fil peut étre calculée comme ceci :
4
s(mm)=60.82mm=1—00-LF (mm) (6-17)

_ 60.82mm-100

Lg(mm) =1520.6mm ={( 1.52m

Le fil AMF doit donc avoir une longueur initiale d'environ 1.52 metres afin de permettre
un déplacement angulaire du tambour de.82°. Ceci nécessite un systéeme
d'enroulement permettant d'installer la longueur.de 1.52 meétres nécessaire de fil AMF
droit, dans le volume prescrit. Cependant, puisqu'il est impraticable d'enrouler plus
d'un tour sur le tambour, I'utilisation de poulies situées tout autour de ce dernier est
nécessaire. En fait, tel que présenté a la Figure 65, le fil AMF préalablement attaché
au chéassis du robot passerait par une série de poulies pour finalement s'attacher au
tambour.

Le nombre de poulies nécessaires est dicté par le nombre de tours imposé par la
longueur du fil AMF 4 La Figure 66 illustre la configuration des poulies et du tambour de
I'actionneur a trois (3) poulies, tel que congu.

R 42 mm (@ 84mmi

ASSEMBLAGE
DE POULIE X3

98 mm

Figure 66 Vue de dessus du prototype d'actionneur AMF avec dimensions
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En considérant que le fil AMF sera enroulé d'un tour sur le tambour et que la distance
la plus courte séparant les poulies est de 98 mm :

Ly =0.04Im+ 271y +[(3-0.098m)- Ny | (6-18)

Ou:
rT = 0.0425 m
Nrour =Nombre de tour passant dans les poulies

Alors :
1.52m = 0.041m + 27 -0.0425m +[(3-0.098m)- N 1oy |

Donc :

Nyoyr =4

Ce qui signifie que le fil AMF devra faire quatre (4) tours dans les poulies avant de
s'enrouler autour du tambour.

Les poulies utilisées devront étre congues en conséquence. En effet, comme l'alliage
Ni-Ti n'est pas tres flexible dans sa phase élastique, le rayon de courbure minimum
requis pour l'enroulement a travers les poulies devra étre considéré. De plus, des
assemblages d'au minimum quatre (4) poulies superposées devront étre disposés tout
autour du tambour afin de pouvoir loger la longueur de fils AMF nécessaire.

Un prototype respectant globalement les dimensions régies par I'enveloppe disponible
a été réalisé. Ce prototype a été fabriqué dans le but premier de valider la
fonctionnalité du systéme et ainsi vérifier si I'actionneur peut générer le déplacement
voulu. Bien qu'il differe légerement de la version finale a trois (3) assemblages de
poulies, ce prototype contient la totalité du fil nécessaire, soit 1.52 métres.  Pour
simplifier les essais, le choix s'est arrété sur un alliage Ni-Ti ayant une température de
transition dans les alentours de 60°C au lieu d'environ —40°C tel que devrait étre le cas
dans la version dédiée a la planéte Mars.
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La Figure 67 montre un prototype de l'actionneur a AMF :

Figure 67 Photographie de I'actionneur AMF prise pendant les essais

L'image montre le prototype a l'essai sous l'effet de la chaleur générée par le pistolet a
air chaud. Bien qu'il soit difficile de faire en sorte que le fil atteigne sa température de
transition sur toute sa longueur (c.-a-d. obtenir I'équilibre), les essais ont toutefois été
trés concluants en ce qui concerne le déplacement angulaire prévu du tambour. Les
essais ont permis d'obtenir le déplacement prévu d'environ 82°, ce qui vient confirmer
la longueur totale de fil AMF droit nécessaire. |l est a noter que les matériaux utilisés
dans la fabrication de ce prototype sont l'aluminium 6061-T6 pour la base et le tambour
alors que les poulies ont été fabriquées en Delrin®. L'utilisation du Delrin® sert en fait
a découpler, de fagon thermique, le fil AMF du reste de 'assemblage.

¥ '
| Py



CHAPITRE 7

CONCEPTION DU SYSTEME DE REDRESSEMENT

71 Général

Le systéme de redressement est requis pour remettre le robot en position verticale
apres l'atterrissage. En effet, dans le concept proposé jusqu'a présent, le robot culbute
apres l'atterrissage et peut se retrouver dans n'importe quelle orientation. Pour ce
faire, il a été décidé d'utiliser une structure ayant la forme d'un tétraédre. La face du
tétraédre a laquelle est fixé le mécanisme sauteur est définie comme la base. Les trois
(8) autres surfaces de la pyramide sont équipées de pétales permettant de redresser le
robot peut importe son orientation (voir la Figure 68).

NOTE:
UNE DES PETALES EST VOLONTAIREMENT
FERMEE POUR LA COMPREHENSION DU PRINCIPE

TETRAEDRE
(PYRAMIDE)

PETALE ABSENTE POUR
ARBRE DE MAINTIEN SIMPLIF IER LA COMPREHENSION

RESSORT DE TORSION

TROU D'ATTACHE

RIVETS) PIECE MOBILE DE LA

CHARNIERE

Figure 68 Image montrant les pétales et leurs mécanismes de déploiements sur la
structure primaire (pyramide)
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7.2 Conception détaillée et explications
7.2.1 Structure primaire (chassis)

Bien que le pied "sauteur" (mécanisme a ciseaux cylindrique) soit fixé sur le plan de
référence qui se trouve a la base de la pyramide, une fois intégré, ce dernier sera
confiné a l'intérieur de la structure afin d'en assurer la protection lors de I'atterrissage.

Le tétraédre doit, une fois les pétales refermés, pouvoir contenir I'ensemble des
mécanismes faisant partie du robot, dans leurs configurations correspondant au "saut
imminent®®. Le modéle "refermé" du mécanisme a ciseau est donc utilisé pour déduire
les dimensions de la pyramide. |l a été choisi d'utiliser un tétraédre régulier composé
de quatre (4) surfaces triangulaires équilatérales. Un seul paramétre régit donc toutes
les dimensions du tétraedre, a savoir, la longueur de I'aréte des triangles.

En tenant compte de la hauteur d'environ 50 mm du mécanisme a ciseaux cylindrique
une fois rétracté, et en ajoutant un peu de jeu tout autour du cercle de 150 mm décrit
par ce dernier, il a été déduit que la structure de la pyramide devait étre formée de
quatre (4) triangles ayant des arétes d'au moins 350 mm de cété (incluant I'épaisseur
de la structure).

DIAMETRE
MECANISME
PRINCIPAL

(150mm)

le—— 350mm —>

Figure 69 Schématisation du mécanisme "sauteur” intégré dans la pyramide de 350
mm de cété

Le systtme de redressement est composé de trois (3) panneaux minces, appelés
pétales, et recouverts de cellules photovoltaiques (cellules solaires). Chacun de ces

2 Juste avant que le robot ne commence son déploiement en vue d'un saut.
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pétales est monté sur un pivot tel qu'illustré a la Figure 68. Le systéme est aussi
composé d'une structure primaire dite "fixe" ayant comme premier mandat de supporter
I'impact d'atterrissage mais aussi, de maintenir les trois (3) pétales en place et de
supporter toutes les composantes faisant partie du robot (instruments scientifiques,
pied "sauteur”, charniéeres, etc.). C'est ce méme chassis qui deviendra éventuellement
la référence d'assemblage donc, la piece maitresse du "design".

La structure fixe est composée de quatre (4) plaques triangulaires. Dans le cas du
premier prototype, cette structure, sous forme de treillis, est faite d'aluminium 6061-T6.
Ces quatre (4) plaques triangulaires sont maintenues les unes sur les autres en
utilisant des cordons de soudure. Un systéme de montage et de fixation (fixture) a été
prévu afin de permettre 'assemblage de fagon précise.

Ce chassis est fixé au mécanisme a ciseaux cylindrique au moyen de trois points
d'attache situés sur le pourtour d'un anneau usiné a méme la base de cette structure.
Trois séparateurs ou "espaceurs” sont nécessaires pour faire le lien entre un des
plateaux supérieurs du mécanisme sauteur (section 5.2) et la structure primaire tel que
montré sur la Figure 70. Ces séparateurs sont, eux aussi, faits en aluminium 6061-T6
et leur longueur a été déterminée de fagon a permettre au mécanisme a ciseaux d’étre

confiné a l'intérieur de la structure primaire.

SEPARATEUR
AGISSANT COMME
LIEN MECANIQUE

NOTE:

UN DES PANNEAUX TRIANGULAIRES N'EST PAS
MONTRE POUR DES RAISONS DE CLARETE

Figure 70 Mécanisme a ciseaux cylindrique attaché a l'intérieur de la structure
primaire par les séparateurs
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7.2.2 Systeme de pétales et fonctionnalités

Les pétales sont congus pour s'harmoniser aux faces du tétraédre en position fermée.
La base de chaque pétale est attachée a la pyramide au moyen de charniéres munies
de ressort les retenant en position “fermée". Les pétales doivent s'ouvrir
simultanément pour redresser le robot dans la bonne configuration apres l'atterrissage
et se refermer immédiatement avant le prochain saut. De cette fagon, elles permettront
de recharger les batteries par des cellules photovoltaiques y étant instaliées et ce,
pendant toute la période d'ensoleillement quotidienne. Dans le but de générer le
déplacement nécessaire a l'ouverture des pétales, il a été prévu d'utiliser I'actionneur
AMF déja congu et discuté plus haut (voir section 6.2).

Le mécanisme comprend deux charnieres disposées de chaque cbété de chacun des
pétales. Un arbre de maintien agit comme point de pivot des charniéres et est enrobé
d'un ressort de torsion qui sert a refermer le pétale sur la pyramide. Le ressort est
orienté de fagcon a tenir le pétale "normalement fermé" le long de la pyramide. Les
ressorts de torsion, les vis et les rivets nécessaires a lintégration sont des
composantes disponibles sur le marché et elles sont toutes faites en acier inoxydable
(316) alors que l'arbre, lui aussi fait d'acier inoxydable, a été fabriqué spécialement
pour l‘application, de méme que les piéces mobiles et fixes faisant partie des
charniéres. Notons que ces piéces mobiles et fixes qui composent les charniéres sont
faites en aluminium 6061-T6. Les dessins de fabrication de ces pieces de méme que
toutes les autres présentées plus haut, sont disponibles en annexe.

Les pétales qui composent le premier prototype sont de minces panneaux d'aluminium
d'un (1) mm (0,040") d'épaisseur. Ces derniers sont faits d'aluminium 6061-T6 et

découpés de fagon a obtenir la forme adéquate.
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Figure 71 Vue d'élévation du robot sauteur avec un des pétales ouverts

Dans le but de simplifier le "design", les charniéres des pétales sont installées a la
hauteur des plateaux supérieurs du mécanisme sauteur (voir la Figure 72). En
supposant qu'un déploiement jusqu'au sol est nécessaire, la Figure 71 montre que
I'angle d'ouverture des pétales est d'environ 127°.

HAUT DES PETALES

PYRAMIDE

PARTIE FIXE DU MECANISME SAUTEUR
IPLATEAU SUPERIEURI

POINTS DATTACHES ENTRE
LA PYRAMIDE ET LE MECANISME
"SAUTEUR”

BAS DES PETALES

SOL MARTIEN

Figure 72 Positionnement de la pyramide par rapport au mécanisme principal
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Dans le but de n'utiliser qu'un seul actionneur AMF pour répondre a toutes les fonctions
du robot, il a été décidé d'utiliser les assemblages de poulies servant a enrouler le fil
AMF (discuté a la section 6.2 ) pour déployer les pétales. C'est notamment dans le but
de rendre cette technique possible, qu'il a été décidé d'enlever un des quatre (4)
assemblages de poulies (voir la Figure 65). La distance séparant ces poulies a donc
été ajustée afin de pouvoir disposer la longueur nécessaire de fil AMF correspondant a
1.52 métres.

PLATEAU DE
FIXATION
DEPLACEMENT LINEAIRE
DES POULIES PAR L'ACTION GUIDE-POULIE

DE L'AMF

TAMBOUR (AMF) \
! (» .
ASSEMBLAGE ¥ 4
DE POULIES (AMF) GUIDE-RAINURE /. .
R 1
.// 1

|
/ ARBRE DE

- MAINTIEN

PETALE

CORDE DE
TRACTION

Figure 73 Vue de dessus montrant l'intérieur du robot sauteur

Tel que mentionné plus haut, le simple fait de faire rétrécir la longueur du fil AMF en le
chauffant a pour effet de faire tourner le tambour. Par contre, au lieu de fixer les
assemblages de poulies, tel que présenté auparavant, ces derniers ont été assemblés
de fagon a permettre un déplacement linéairement depuis leurs positions de départ
vers le centre du tambour (voir encadré de la Figure 73). En limitant ce déplacement
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par une rainure de glissement située dans la plaque de fixation, et agissant comme
butée de fin de course, nous obtenons un systéme "séquenceur". En effet, au début du
cycle thermique, les assemblages de poulies sont a leur position la plus éloignée. Une
fois le réchauffement engagé, un plateau comportant une rainure et sur lequel est
monté le tambour AMF, subit une rotation visant a recharger le mécanisme principal
mais aussi faire déplacer les assemblages de poulies dans les rainures de la plaque de
fixation vers le centre du tambour (Figure 73). Cette action a pour effet de tirer sur les
cordes de traction. Une fois que les assemblages de poulies atteindront I'extrémité de
la rainure, elles s'arréteront, et le déplacement du fil AMF pourra entierement étre
utilisé pour faire tourner le tambour, finalisant ainsi la recharge du mécanisme "sauteur"
principal.

La plague de fixation sert d'interface entre le mécanisme a ciseaux cylindrique et le
chéassis du robot. Cette méme plaque, situé a lintérieur de la pyramide servira a
attacher les instruments scientifiques de bord tout en accommodant les guides-
poulies®. Ces guides-poulies servent a disposer et guider convenablement les cordes
de traction jusqu'aux arbres de maintien des charnieres. Ces cordes de traction sont
ensuite enroulées, puis fixées aux arbres. Le déplacement linéaire de I'extrémité de
ces cordes génére donc un couple sur l'arbre de maintien des charniéres pour faire
ouvrir les pétales de redressement. Comme il est nécessaire d'utiliser des cordes
(cables) afin de transmettre le mouvement de translation des assemblages de poulies
aux charniéres, la décision de travailler dans un seul plan a été prise. En effet, le fait
de faire parcourir les cordes de tractions dans le plan de référence du plateau de
fixation triangulaire simplifie considérablement 'assemblage, et diminue le risque de
perdre le synchronisme dans I'ouverture des pétales.

Ces pétales doivent se refermer avant le saut. C'est pourquoi un autre disque, muni de
"quides-rainures" (voir la Figure 74), et ayant plusieurs autres fonctions qui seront
expliquées plus tard a été intégré au "design”. Ce disque, tel que mentionné plus haut,
tourne suivant |'action rotative de l'actionneur AMF.

2 Poulies fixes montées, de fagon rigide, sur la structure du robot
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Figure 74 Plateau intermédiaire supérieur et profil de mouvement suivi par les
assemblages de poulies

La géométrie (forme et dimensions) de la partie de I'arbre de maintien sur laquelle est
enroulée la corde de traction dépend de l'angle de déploiement de 127° et du
déplacement possible,des assemblages de poulies situés tout autour du tambour. Ce
déplacement est dicté par la longueur de la rainure située dans la plaque de fixation.
La Figure 75 montre le plateau de fixation ainsi que la rainure qui régit le déplacement

possible des poulies, par glissement.

~. L

DETAL A

Figure 75 Plateau de fixation et rainure servant de guide aux assemblages de poulies
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La dimension de 8 mm correspond au déplacement maximal des poulies avant qu’elles
n'entrent en contact avec le tambour. Afin que la force de tension produite par le
déplacement des assemblages de poulies soit constante, il a été décidé de concevoir

une piéce ayant la forme d'une came, sur laquelle la corde de traction sera enroulée.

ARBRE DE MAINTIEN
DES CHARNERES (FORME)

CORDE DE
TRACTION

Figure 76 Schéma expliquant le systeme de traction pour l'ouverture des pétales

Regardons les forces qui définissent le redressement du robot et la forme que devrait
prendre 'arbre de maintien des charnieres afin de permettre un déploiement de 127°
de ces dernieres, si le déplacement généré par la corde de traction correspond a 8 mm.

\— CHARNIERE

SOL MARTIEN < ROTATION DU ROBOT

Figure 77 Principales forces régissant le redressement du robot sauteur
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Le couple & appliquer sur les charnieres du pétale pour redresser le robot est calculé
en utilisant les hypothéses suivantes :

e Sol parfaitement rigide
e Le centre de masse du robot se situe en son centre géométrique
e Le pétale est parfaitement rigide

e Le point de rotation (Pt. R) du robot se situe a sa base (Figure 78) pendant
toute la durée du redressement

e Un seul des trois (3) pétales agira sur le redressement

Figure 78 Diagramme des forces et distances utilisées pour les calculs relatifs au

redressement
I=yd? +(L-d)? +2d(L-d)cos(a) (7.1)
8 =sin”! [‘/ (L ;Zd)z - sin? ((Z)J (7.2)
ZMP,.R=0=—ng-ncos(¢+19)+Fp-l=0 (7-3)
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Ou:
myp =Masse durobot (1.3 Kg)

Fp =Force appliquée au sol par le pétale (N)

g = Accélération gravitationelle sur Mars (3.7 ﬂz)
s

Alors :
+0
Fp =mp g% (7-4)

Comme:

Ty = Fp-(L-d)cosla-8)=T, -ry (7-5)
Ou:
7 = Couple généré dans la charniére (Nm)
T, = Tension dans la corde de traction (N)
ry =Rayondel'arbre de la charniére (m)
Donc :

+9
. =ngM-(L—d)-rH (7-6)

!

En utilisant les équations (7-4) a (7-6), et basé sur un déplacement possible de 8 mm
de la corde de traction, il est possible de déduire la forme de la came sur laquelle sera
enroulé cette méme corde. Cette came permet d'obtenir une force (T¢) nécessaire
constante tout au long du déploiement de 127° du pétale qui, tel que mentionné
précédemment, sera généré par le déplacement des assemblages de poulies. Comme
chaque assemblage de pétale comprend deux (2) charnieres et que ces charniéres
sont reliées a une corde de traction, la force (T¢) peut donc étre divisée par deux.
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La force totale (Tt1) pouvant étre développée par l'actionneur AMF, est la résultante et
agit comme suit sur le systéme :

Figure 79 Redistribution des forces dans les cordes de tractions du systéme de
redressement

En posant I'hypothése supplémentaire que la force (Tswa 1)*° pouvant étre générée par
le fil AMF lors de son réchauffement (au début du changement de phase) est
parfaitement redistribuée dans le systéeme et qu'aucun frottement n'y est présent, la
tension maximale (T¢) pouvant étre développée dans la corde de traction dépend
uniquement de l'actionneur AMF présenté plus haut (section 5.2).

Pour ce faire, il faut aussi poser I'hypothése que la force totale (Tsua_1) S€ra, en totalité,
utilisée par les charnieres. Les forces sont transmises par les assemblages de poulies

de la fagon présentée a la Figure 80.

2 Tsma 1 = Fry {(Conception du mécanisme AMF)



127

,// Tr \\
/ AN
| \
PLO \
A A ]
| /
N S
\\ //

ASSEMBLAGES DE POULIES
X3!

Figure 80 Diagramme des forces agissant sur les assemblages de poulies sous
l'action du fil AMF

Ou:
TSMA_T = FFIL = 63.53 N

Alors :
Topma_1v =Tsma_t 'COS(30°) =63.53- cos(30°)

Donc :
Tr =2 'TSMA_TY

T, =110.04 N

La force (T¢) disponible pour les charniéres, en incluant une marge de sécurité (MS) de
2, est donc déterminée suivant I'expression :

Tr 110.04 N
M_TS == = 2T - cos(60°) (7-7)

T, =55.02 N



Comme:

D =120mm
d =55mm
L=300mm
@ =34°

n=145mm
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Le couple (1) a appliquer au niveau des charniéres du pétale afin de redresser le robot

sera maximum en début de déploiement. Cette valeur maximale correspond a environ

0.472 Nm et sera réduite tout au long du déploiement.

Voici une courbe reliant le

couple nécessaire (1) en fonction de I'angle de déploiement (a) du pétale :

Couple sur les charniéres (N-m

0.5

0.45
0.4 ;
0.35 ]
03 ;
0.25 ]
0.2
0.15
0.1 ]
0.05

10

20

Angle de déploiement "alpha" (deg)

30

40

50

60

70

Graphique 12 Couple nécessaire (Nm) pour redresser le robot sauteur

Sur un terrain parfaitement plat, le déploiement "a" utile de la charniére n'est que

d'environ 66°. Cet angle correspond exactement a l'instant ou le centre de masse du

robot sauteur passe par-dessus le point de pivot "Pt. R" (Figure 78). Lorsque le centre

de masse franchit ce point, le robot retombe naturellement sur son socle sous l'effet de

la gravité.
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Enfin, pour développer le couple nécessaire, le rayon minimum (rymi») de la came sur
laquelle sera enroulée la corde de traction, correspond a :

T
THmin = };,’:‘ax (7-8)
TH min =m=0.0085m (=85mm)

55.02 N



CHAPITRE 8

CONCEPTION DES SOUS-SYSTEMES ET MECANISMES SECONDAIRES ET
SEQUENCE

8.1 Général

Afin de minimiser la masse du systeme et d'en simplifier I'opération, il a été décidé
d'utiliser un seul actionneur AMF pour actionner tous les mécanismes faisant partie du
robot. Un systéme “séquenceur” doit donc étre congu pour permettre a cet actionneur
d'effectuer 'ensemble des actions suivantes :

Tableau III

Séquence des opérations du robot sauteur

Action Note
0 Afterisssage
1 QOuvrir les pétales Au début du réchauffement
2 Recharger le ressort principal Pendant le réchauffement
3 Fermer les pétales Pendant le réchauffement
4 Libérer limpulsion nécessaire au déploiement |A la fin du réchauffement
5 Déploiement du mécanisme principal Ala fin du réchauffement
6 Rentrer le pied Pendant le saut

Tel que présenté au tableau I, l'actionneur AMF débute son cycle en créant un
mouvement de translation sur les assemblages de poulies. Ce déplacement entraine
les charniéres dans le but d'ouvrir les pétales et ainsi redresser le robot pour le
remettre sur son socle. Une fois ces pétales ouverts, les cellules solaires y étant
montées rechargent les batteries. Toujours sous l'effet de la chaleur, l'actionneur
comprime le ressort de torsion situé dans le pied sauteur. i est a noter que l'ouverture
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des pétales, bien qu'elle se fasse plus rapidement, elle se produit simultanément a la
compression du ressort de torsion principal. La recharge du ressort principal a lieu
jusqu‘a un certain point ou l'actionneur se désengage afin de permetire au robot
d'amorcer son saut. Juste avant le saut, les pétales se referment alors
qu'immédiatement aprés I'amorce de ce dernier, le mécanisme "sauteur" en fait autant
pour prévenir un risque important de dommage relié a l'atterrissage en mode "déployé".

La prochaine section décrit de quelles fagons I'actionneur AMF est relié aux différents
mécanismes faisant partie de la séquence proposée et quels sont les différents liens
régissant leurs mouvements respectifs.

8.2 Conception et description

Afin de simplifier la compréhension, nous allons volontairement omettre, dans les
figures qui suivent, certaines piéces du robot qui ne serviraient qu'a alourdir inutilement
les concepts et images proposés. |l est toutefois important de mentionner que le robot
est muni de deux actionneurs opérants de fagon “parallele”. Toutes les composantes,
soient les actionneurs AMF, les plateaux intermédiaires de transmission de mouvement
et autres composantes qui seront présentées plus tard, sont redondantes et agissent
au niveau des plateaux inférieurs et supérieurs du mécanisme principal. Ceci est vrai
pour tous les mécanismes, mis a part le mécanisme de redressement présenté a la

section précédente. Ce dernier n'agit qu'au niveau des plateaux supérieurs.

Regardons, tout au long du cycle, les mouvements des plateaux supérieurs faisant
partie du pied "sauteur’. Ceux desquels dépend aussi l'activation des pétales. La
Figure 81 présente, en vue de dessus (plan) et en vue de profil, les plateaux
supérieurs, l'actionneur AMF supérieur ainsi que les composantes faisant partie du
transfert de mouvement et utile aux explications qui suivront.
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PLATEAU SUPERIEUR
INTERIEUR

PLATEAU SUPERIEUR
EXTERIEUR

PLATEAU SUPERIEUR
INTERMEDIAIRE

VERROY ECLIPSABLE A
RESSORT (SPRING PLUNGER)
DU PLATEAU INTERMEDIAIRE

BUTEE PLATEAU EXTERIEUR
3)

VERROU.ECLIPSABLE A
RESSORT (SPRING PLUNGER)

DUTAMBOUR \

BUTEE PLATEAU VUE DE DESSUS
INTERIEUR (X3)

ASSEMBLAGE DU TAMBOUR DE
L'ACTIONNEUR AMF

ASSEMBLAGE DE POULIE

SUPERIEUR (X3)

RESSORT DE TORSION
PRINCIPAL SUPERIEUR

VUE DE COTE (11,8 Nem)

NOTE:
PLUSIEURS COMPOSANTES ONT VOLONTAIREMENT ETE
CACHEES POUR FACILITER LA COMPREHENSION

Figure 81 Vue de dessus du mécanisme servant & accumuler I'énergie pour propulser
le robot

Il est a noter que le systéeme de plateaux présenté a la Figure 81 se trouve dans la
configuration “prét.pour le saut" c'est-a-dire que le ressort de torsion est comprimé, le
mécanisme "sauteur" principal est chargé, donc rétracté, et que le saut est imminent.

Les paragraphes 'suivants illustrent les mouvements de ces plateaux au cours d'un
cycle complet en partant de la configuration d'avant saut. Tout d'abord, voici une série
dimages qui, par analogie linéaire, représentent I'ensemble des actions a accomplir
telles’ que présentées au tableau III. Pour ce faire, il faut imaginer tous les
déplacements produits comme étant linéaires. Ceci est aussi vrai pour le pied sauteur.
La représentation par analogie linéaire et simplifiée (Figure 82 a Figure 89) favorise la
compréhension du principe général, sans toutefois couvrir tous les détails constituant la
conception compléte, telle I'ouverture des pétales par exemple.
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CHASSIS

RESSORT DE RAPPEL
DE L'ACTIONNEUR AMF

RESSORT PRINCIPAL

PIED SAUTEUR —

RESSORT DE RAPPEL
DU PIED SAUTEUR

IVERROU ECLIPSABLE DE L'ACTIONNEUR AMF "ACTIF" (LIE AU RESSORT PRINCIPAL)
IVERROU ECLIPSABLE PRINCIPAL "ACTIF" (LIE AU PIED SAUTEUR)
I:IVERROU ECLIPSABLE DE L'ACTIONNEUR AMF "INACTIF"

[IVERROU ECLIPSABLE PRINCIPAL "INACTIF"

Figure 82 Analogie linéaire du robot sauteur et représentation des piéces principales

La Figure 83 présente la configuration du systéme a la suite d'un saut. Cette étape se
situe & la frontiére du cycle chaud et du début de la période de refroidissement A ce
moment, aucun lien (verrou eclipsable) n'existe entre les éléments. Ces derniers sont
tous désengagés. L'actionneur AMF est a son état "comprimé", appliquant ainsi une
tension sur son ressort de rappel. Le pied sauteur est rentré sous l'action du ressort de
rappel malgré le fait que le ressort principal soit & sa position nominale. A ce moment,
les pétales de redressement sont ouverts.

POSITION
POSITION ETIREE NOMINALE

PIED SAUTEUR ]

POSITION
NOMINALE

Figure 83 Analogie linéaire : Configuration a la suite d'un saut
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Au fur et 2 mesure que la température a la surface de Mars diminue, la force de
contraction de 'AMF diminue. Lorsque cette force devient plus faible que celle produite
par |'extension de ressort de rappel, I'AMF revient a son état initial, c'est-a-dire vers la
droite.

SMA

PIED SAUTEUR —1

SMA

PIED SAUTEUR ]

PIED SAUTEUR — ]

Figure 84 Analogie linéaire : Déplacement de I'AMF sous l'effet du refroidissement de
température

Sous l'effet de ce déplacement, a un certain point, le verrou eclipsable de I'actionneur
AMF s'enclenche sur le ressort principal. Cette étape se produit au moment ol 'AMF
se trouve a sa position nominale (non déformée).

POSITION POSITION
NOMINALE NOMINALE

SMA

PIED SAUTEUR —]

POSITION
NOMINALE

Figure 85 Analogie linéaire : Actionneur AMF a I'état nominal (non déformé)



135

Une fois la période de refroidissement terminée, l'actionneur AMF, sous l'effet du
réchauffement de la température, passe de la phase martensitique a la phase
austénitique. Ce changement de phase provoque une contraction de I'AMF, produisant
ainsi une extension du ressort principal. La transmission de ce mouvement se fait via
le verrou eclipsable de l‘actionneur AMF et a pour effet d'accumuler |'énergie
nécessaire dans le mécanisme sauteur en vue d'un prochain saut. Il est a noter que
les pétales sont refermés au début de ce cycle de réchauffement.

PIED SAUTEUR

PIED SAUTEUR

Figure 86 Analogie linéaire : Recharge du ressort principal sous I'effet d'un
réchauffement de température

Une fois le ressort principal complétement rechargé, I'actionneur AMF atteint une butée
de fin de course. Cet instant correspond approximativement a la limite d'élongation
possible de la part de I'AMF. Deés lors, le verrou eclipsable principal s'enclenche sur le
pied sauteur reliant ainsi le ressort principal au pied sauteur. La Figure 87 montre cette

configuration qui a lieu approximativement au moment ou la température sur Mars
atteint un maximum.
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POSITION ETIREE

POSITION ETIREE

PIED SAUTEUR |

POSITION NOMINALE

Figure 87 Analogie linéaire : Energie entiérement accumulée dans le ressort principal

“Un faible déplacement supplémentaire, généré par I'AMF, suffit pour permettre un
désengagement du verrou de l'actionneur AMF et permettre au pied sauteur de se
déployer, provoquant ainsi le saut du robot. La force produite par le ressort de rappel
du pied sauteur est largement compensée par le retour du ressort principal a2 sa

position nominale.

POSITION ETIREE

POSITION
NOMINALE

PIED SAUTELR ]

POSITION ETIREE

Figure 88 Analogie linéaire : Pied sauteur complétement déployé

Par contre, dés que le pied sauteur atteint la butée de blocage permettant I'amorce du
saut balistique, le verrou eclipsable principal se voit désengagé de nouveau. Cette
action a pour effet de briser le lien agissant entre le ressort principal et le pied sauteur,
permettant au ressort de rappel du pied sauteur de rapidement faire rentrer tout le
mécanisme sauteur a l'intérieur du robot. De cette fagon, les risques de dommage

reliés a l'impact de |'atterrissage sont donc minimisés.
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PIED SAUTEUR |

PIED SAUTE

Figure 89 Analogie linéaire : Retour du pied sauteur sous l'effet du ressort de rappel

De fagon plus concréte, voici de quelle fagon cette analogie linéaire s'applique au
"design” proposé. Tous les mouvements linéaires sont remplacés par des
mouvements angulaires alors que les ressorts de tension sont remplacés par des

ressorts de torsion.

Premiérement, le déploiement du mécanisme principal est amorcé lorsque le verrou
eclipsable a ressort du tambour (voir encadré de la Figure 81) se rétracte pour
provoquer le découplage de l'actionneur AMF du reste du systeme. |l faut prendre note
que depuis le début de la recharge du ressort de torsion principal jusqu'a l'imminence
du saut, toute I'énergie nécessaire est maintenue par cet actionneur AMF alors qu'une
fois le découplage effectué, ce méme actionneur AMF se retrouve libre de revenir a sa

position initiale au fur et & mesure que la température diminue a la surface de Mars.

Notons, sur la Figure 81, que le ressort de torsion principal est placé entre le plateau
extérieur (bleu) et le plateau intermédiaire (tan). Ce qui signifie que le plateau
intermédiaire, sous l'effet du couple développé par le ressort de torsion, tournera dans
le sens antihoraire et apportera avec lui, dans son mouvement angulaire, le plateau
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intérieur (rouge) via d'autres verrous eclipsables & ressorts (spring plunger) et de
butées situées sur les plateaux intérieurs.

La Figure 90 montre, de fagon simplifiée, les divers plateaux dans leurs configurations
pré-déploiement. Notons qu'un déplacement angulaire du plateau intérieur (rouge) par
rapport au plateau extérieur (bleu) engendre le déploiement du mécanisme "sauteur"
entrainant ainsi le robot dans son saut.

PLATEAU INTERIEUR

PLATEAU INTERMEDIAIRE
PLATEAU EXTEREEUR

VERROU ECLIPSABLE
A RESSORT DU PLATEAU
INTERMEDIAIRE

Figure 90 Représentation et disposition des plateaux circulaires "préts" pour le
déploiement du mécanisme principal (saut imminent)

Une fois l'actionneur AMF découplé du reste du systéme, le plateau intermédiaire
(orange) entraine le plateau intérieur (rouge) dans sa course, via un verrou eclipsable &
ressort, provoquant le déploiement du mécanisme "sauteur" principal (Figure 91-A).
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A} MECANISME "SAUTEUR" PRINCIPAL EN COURS Bl MECANISME "SAUTEUR" PRINCIPAL ATTEIGNANT
DE DEPLOIEMENT LA BUTEE DE RETRACTION

Figure 91 Mouvements relatifs des plateaux pendant le déploiement du mécanisme
principal

Une fois le déploiement presque complété (Figure 91-B), les verrous eclipsables se
rétractent au contact de butées situées sur le plateau extérieur (bleu). Ces butées, en
forme de pics (pente ascendante suivie instantanément d'une pente descendante),
permettent de désengager le plateau intérieur (rouge) du plateau intermédiaire
(orange). A cet instant, le mécanisme sauteur a fini de donner I'impulsion nécessaire
au saut. Un autre ressort de torsion, beaucoup plus faible que le ressort principal et
positionné entre le plateau extérieur (bleu) et le plateau intérieur (rouge), rétracte alors
le pied "sauteur" avant l'atterrissage. Ce nouveau ressort de torsion est appelé "ressort
de rappel du pied sauteur”. Il est important de noter que pendant cette phase,
l'actionneur AMF et le ressort de torsion principal sont désengagés du mécanisme
sauteur.

Figure 92 Mouvements relatifs des plateaux et amorce de la rétraction du mécanisme
principal
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Le déplacement angulaire du plateau intermédiaire (orange) s'arréte lorsque les
verrous eclipsables atteignent les butées de fin de course.

iwm DE FIN DE COURSE

A MECANISME "SAUTEUR" EN COURS DE B) MECANISME "SAUTEUR COMPLETEMENT
RETRACTION DU PIED

Figure 93 Configuration des plateaux pendant le saut

En plus de générer la poussée nécessaire au saut, ces mouvements de rotation des
plateaux permettent l'ouverture et la fermeture des pétales de redressement, tel que
mentionné a la section 7.2.2. Le plateau intermédiaire agit a titre de synchroniseur
gréace a une rainure qui régit le déplacement des assemblages de poulies.

ASSEMBLAGE
DE POULIES

Figure 94 Configuration des plateaux immédiatement avant le déploiement du
mécanisme "sauteur" principal
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Il est judicieux de constater que le plateau intermédiaire ne bouge que pendant le
déploiement du mécanisme sauteur ainsi que lors de la recharge de ce dernier. La
Figure 95 indique les sens de rotation du plateau intermédiaire relatif a chacune de ces
actions ainsi que l'endroit ou se situe les assemblages de poulies a certains instants

précis.
RECHARGE DU MECANISME DEPLOIEMENT DU MECANISME
PRINCIPAL Isens de rotation) PRINCIPAL Isens de rotation)
FERMETURE DES

PETALES liors de la

rechargel
é\ ou

OUVERTURE DES
PETALES 14 la fin
du déploiement!

@ POSITION DES ASSEMBLAGES DE POULIES AU DEBUT DU DEPLOIEMENT
DU MECANISME PRINCIPAL

@ POSITION DES ASSEMBLAGES DE POULIES AU DEBUT DE LA RECHARGE
DU RESSORT PRINCIPAL

Figure 95 Sens de rotation du plateau intermédiaire et position des assemblages de
poulies

Voici une description plus détaillée des verrous eclipsables a ressorts faisant parti du
plateau intermédiaire. Ces derniers sont installés dans des cavités prévues a cette fin
et directement machinées a méme le plateau.

Piéce-guide

Figure 96 Verrou eclipsable (vue détaillée)
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Un ressort de compression, situé a l'arriére d'une "piece-guide", permet a cette derniere
de pouvoir se rétracter en glissant a l'intérieur de la cavité sous l'effet d'une force
axiale. Le ressort permet a la "piéce-guide” d'étre en position “normalement déployée”
au repos. Un couvercle et quatre vis permettent au ressort et a la "pieéce-guide” de
demeurer en place. Les vis, le ressort de compression et la "piece-guide" sont toutes
des composantes en acier inoxydable de la série 300 alors'gue le plateau intermédiaire
est en aluminium 6061-T6.

Tel que présenté a la Figure 97, un autre/verrou eclipsable situé sur le tambour de
l'actionneur AMF sert & transmetire au plateau intermédiaire la force générée par
l'actionneur. Ce verrou relie l'actionneur,AMF au ressort de torsion principal pendant la
phase de recharge du ressort de torsion‘principal. Lorsque l'actionneur se réchauffe et
tourne pour recharger le ressort,.ce verrou permet de "physiquement" transmettre le
mouvement de rotation.

RAYONS (PLATEAU

INTERMEDIAIRE) PLATEAU

INTERMEDIARE

PLATEAU
EXTERIEUR

VERROU
ECLIPSABLE

MOUVEMENT DE RECHARGE DU RESSCRT DE TORSION PRINCIPAL

Figure 97 Fonctionnement du systéme de recharge du ressort principal via le tambour
de l'actionneur AMF
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Une fois le ressort complétement rechargé (mécanisme comprimé), ce verrou atteint
une butée qui le fait se rétracter afin de le découpler du reste du mécanisme. Cette
action libére le ressort de la force de "maintien” que procure l'actionneur AMF libérant
ainsi le plateau intermédiaire et permettant le déploiement du mécanisme "sauteur"
principal. Une fois le déploiement du mécanisme complété, les fils droits d'alliage a
mémoire de forme se refroidissent au fur et & mesure que la température a la surface
de Mars diminue et I'actionneur, sous l'effet d'un ressort de rappel (section 5.2), revient
lentement & sa position initiale. A ce moment, le verrou rétractable présenté a la Figure
97 et la Figure 98, s'aggripe de nouveau au rayon situé sur le plateau intermédiaire.
De cette fagon, lorsque les fils AMF recommenceront a se réchauffer pour activer
I'actionneur AMF, I'énergie pourra de nouveau étre emmagasinée dans les ressorts de
torsion.

VERROU ECLIPSABLE

TAMBOUR
(AMF) GOUPILLE DE

MAINTIEN

RESSORTS DE
COMPRESSION

COUVERCLES FILETES

Figure 98 Assemblage du tambour de I'actionneur AMF et son verrou servant a la
transmission du mouvement

Le verrou eclipsable (piéce bleue) est "normalement déployé" sous l'action de deux
ressorts de compression. Une goupille de maintien assure un mouvement linéaire du
verrou et deux couvercles filetés retiennent les ressorts en place dans des ouvertures
usinées a méme le tambour de l'actionneur AMF. L'extrémité du verrou contient une
rainure qui, en s'agrippant & un des rayons du disque intermédiaire tel que montré a la
Figure 97, agit comme lien de transmission du mouvement. Les deux pentes, situées
de part et d'autre de la rainure, servent a désengager les deux disques dans le but de
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permetire le saut. |l est & noter que toutes les pieces faisant partie de I'assemblage de
ce verrou eclipsable, y compris les ressorts, sont en acier inoxydable de la série 300.
Tous ces mouvements relatifs de rotation des plateaux doivent étre réalisés de fagon a
minimiser les pertes dues au frottement. C'est la raison pour laquelle cette force de
friction entre les plateaux circulaires a été considérée lors de la conception mécanique.
Ces plateaux sont superposés et retenus par un seul et méme arbre passant par le
centre de chacun d'eux. Des butées a billes (thrust ball bearings) ont été insérées
entre chacun des plateaux afin de prévenir un contact direct en deux piéces en
mouvement.

PLATEAU
INTERMEDIAIRE

ACTIONNEUR AMF

PLATEAU EXTERIEUR

ARBRE PRINCIPAL
ECROU

VUE DE DESSUS

VUE COUPEE

BUTEE A BILLES

PLATEAU INTERIEUR

VUE DE DESSOUS

Figure 99 Assemblage, par superposition, des plateaux rotatifs

L'utilisation des butées a billes entre les plateaux offre I'opportunité d'appliquer une pré-
tension dans l'arbre principal. En ajoutant une partie filetée a I'extrémité de cet arbre et
en utilisant un écrou de serrage, un assemblage de type "sandwich" incluant toutes les
composantes superposées est formé. L'écrou de serrage sert a maintenir les pieces
les unes contre les autres. En plus d'une nette réduction de la force de frottement
entre les piéces en mouvement, ce "design" simplifie 'assemblage et augmente la
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stabilité en offrant une reprise du jeu qui pourrait s'étre produit par un mauvais contrdle
des tolérances lors de la fabrication. L'arbre principal, agissant comme point de pivot
des plateaux et comme vis de serrage de l'assemblage, ainsi que I'écrou sont tous
deux fabriqués en acier inoxydable de la série 300 alors que les butées a billes,
disponibles sur le marché, sont faites d'acier inoxydable et de polymeére.



CHAPITRE 9
CONCEPTION DU SYSTEME DE REPOSITIONNEMENT
9.2 Général

Le systéeme de repositionnement sert a positionner le robot suivant un angle d'environ
53° pour ainsi lui permettre de suivre la trajectoire parabolique préalablement
déterminée. Bien que la conception “finale" de ce mécanisme ne soit pas considérée
comme étant nécessaire dans cette premiére itération de "design", il est tout de méme
primordial d'en regarder la nature et d'en présenter les idées générales. Le dispositif
de repositionnement devrait, de fagon idéale, transmettre toute I'énergie contenue dans
le mécanisme “"sauteur" principal au sol martien. Pour ce faire, il sera nécessaire de
considérer un mécanisme trés rigide. Un dispositif "passif* rétractable aurait la
capacité de se loger a l'intérieur de la structure entre chaque saut et un systéme “actif"
permettrait par la méme occasion, d'orienter® le robot dans une direction précise pour
effectuer le saut.

Une étude plus approfondie serait nécessaire afin d'étudier linteraction des
mouvements du systeme de repositionnement par rapport aux autres mécanismes
faisant déja parti du robot. Cependant, cette facette n'est pas présentée dans ce

mémoire.
9.2 Systeme de positionnement "passif" rétractable

Le mécanisme de repositionnement "potentiel" consiste en un socle amovible ou
“rétractable”. Ce systéme, préalablement replié sous le robot, aurait la capacité de se
déployer sur 53° depuis sa position refermée pour permettre l'exécution du saut
balistique. Le déploiement possible du pied de repositionnement minimise le nombre

de piéces situées a l'extérieur de la structure primaire du robot lors de l'atterrissage

2 | e terme "orienter” signifie la direction suivant laquelle nous voulons que le robot se déplace (Nord-Sud-Est-Ouest).
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pour ainsi réduire les risques de dommages. Un tel mécanisme permettrait, si le
besoin se faisait sentir, de contrler l'angle avec lequel le robot amorcerait sa
trajectoire parabolique.

Bien que la réalisation d'un tel systéme puisse se faire de plusieurs fagons, le principe
demeurera toujours le méme. Lorsque le saut devient "imminent', le pied de
repositionnement se déploie au bon angle faisant ainsi incliner tout le robot dans sa
position de décollage. Comme cet angle de 53° n'est nécessaire que pour le saut, un
principe similaire & celui utilisé pour l'activation des pétales (section 7.2.2) pourrait étre
pensé. i serait possible d'utiliser le déplacement d'un alliage 2 mémoire de forme afin
de faire pivoter le pied, a l'angle désiré, autour de charniéres prévues a cette fin. De
plus, cet actionneur pourrait étre complétement indépendant du reste du robot ou
partiellement couplé aux mouvements déja existants. Le principal défi de conception
réside dans le développement d'un systeme qui serait a la fois léger et rigide.

Figure 100 Schéma d'un robot sauteur muni d'un pied de redressement rétractable et
passif

9.3 Systeme de positionnement "actif" rétractable

Regardons brievement comment il serait possible d'ajouter une fonction de rotation
supplémentaire dans le but de rendre ce systéme "actif'. En effet, 'action d'installer ce
socle rétractable sur une table pivotante aurait comme conséquence de permettre une

rotation relative de tout le robot par rapport au sol. Ce mécanisme muni de roulements



148

aurait I'avantage de permettre au robot de sauter dans une direction donnée au lieu de
le contraindre a se diriger suivant une trajectoire aléatoire.

360 DEG |

Figure 101 Schéma d'un robot sauteur muni d'un dispositif d'orientation "actif"

Comme le déplacement angulaire maximum demeure 360°, il existe plusieurs fagons
d'actionner la table pivotante, notamment en utilisant un AMF dans lequel passerait un
courant électrique ou simplement, un moteur électrique classique. Dans le cas d'un
actionneur AMF rotatif, I'aspect de "contrdle" pourrait devenir imprécis di a la variation
de la température ambiante affectant les élongations de ce dernier, voire méme
impossible compte tenu du faible gradient de température délimitant la température de
changement de phase associée. Par contre, I'utilisation d'un moteur électrique muni
d'un dispositif pour fermer la boucle, tel un encodeur optique par exemple, permettrait
au robot de se diriger suivant une direction trés précise.



CHAPITRE 10

DISCUSSION, PRESENTATION DES RESULTATS ET CONCLUSION

Le concept de robot "sauteur" présenté dans cet ouvrage traite des aspects
mécaniques servant aux déplacements en milieu a faible gravité. La faible taille de ce
dernier lui confére le statut de microrobot et I'utilisation du saut comme moyen de
locomotion offre un avantage intéressant pour assurer la mobilité en milieu rocailleux
comme la surface de Mars. La faible force gravitationnelle agissant sur la planéte
rouge ainsi que la densité atmosphérique, de loin inférieure a celle de la terre, sont
deux facteurs favorisant le saut comme moyen de locomotion. Le concept présenté
utilise les variations de température journaliéres comme source de puissance. Un
actionneur a alliage a mémoire de forme, couplé a un mécanisme a ressort, permet au
robot de bondir a la surface de Mars a raison d'un saut par jour. La conception
présentée comprend un mécanisme de redressement a pétales servant a replacer le
robot sur son socle entre chaque saut alors que des cellules photovoltaiques montées
sur ces pétales ont la faculté de recharger des accumulateurs, pour ainsi fournir la
puissance aux instruments scientifiques a bord.

Bien que la conception présentée soit préliminaire, il a été utile d'approfondir le
développement de certains sous-systéemes faisant partie de 'assemblage global. Un
meécanisme innovateur a ciseaux cylindrique a été développé. Ce mécanisme
déployable sert a transférer convenablement I'énergie emmagasinée dans un ressort
pour faire sauter le robot. Un prototype d'actionneur a alliage & mémoire de forme a
été congu, fabriqué et mis a I'essai. Cet unique actionneur permet au robot d'effectuer
plusieurs taches de fagon séquentielle tel que le redressement suite a l'atterrissage ou
la recharge des ressorts principaux par exemple. Le concept tire avantage du gradient
de température élevé entre le jour et la nuit a la surface de Mars.

La structure primaire du robot sauteur congu a une forme de tétraedre ayant des cétés
équilatéraux de 350 mm alors que la masse totale de la structure mécanique incluant
tous les mécanismes est de 1.3 kg. L'actionneur AMF servant a produire I'énergie et
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les déplacements nécessaires au bon fonctionnement de tous les mécanismes est
composé d'un fil en alliage de nickel-titane (Ni-Ti) ayant une température de
changement de phase de -40°C. Un angle d'attaque de 53° devrait permettre au robot
d'atteindre une distance de trois (3) métres a chaque saut.

Un prototype complet du robot sauteur, incluant tous les sous-systemes, est
présentement en cours de fabrication et d'intégration. Ce prototype permettra de
valider l'interaction entre chaque mécanisme ainsi que la performance du robot. Bien
qgue l'usinage de la plupart des composantes soit déja terminé, la complexité de
l'intégration de ces derniéres ainsi que la fabrication de celles restantes fait en sorte
que les essais expérimentaux sont prévus pour septembre 2006.

Toutefois, certaines prédictions sur les résultats peuvent déja étre faites. En effet, bien
que le mécanisme a ciseaux cylindrique fonctionne comme prévu et que l'actionneur
développe le déplacement et le couple "théorique" nécessaire, l'intégration de tous ces
éléments aux autres sous-systemes génére plusieurs incertitudes. Comme il s'agit d'un
assemblage complexe, que la plupart des pieéces sont en mouvement les unes par
rapport aux autres et qu'elles sont toutes reliées entre elles, une attention trés
particuliere devra étre portée aux interférences lors des essais. De plus, il se peut que
l'intégration de toutes les composantes a l'intérieur de la structure primaire (tétraédre)
soit plus difficile que ce qui a été envisagé. Plusieurs ressorts doivent y étre insérés et
bien que ces étapes aient été planifiées, beaucoup de minutie sera nécessaire et
certains problemes potentiels d'intégration peuvent avoir été omis lors de la conception.

En ce qui concerne le rendement, puisque la masse totale de 1.3 kg du systéme
"congu" excede légérement le prérequis d'un (1) kg, la portée du saut sera affectée.
Méme constat en ce qui concerne la déviation du volume par rapport a I'hypothése de
base. Cette faible hausse aura pour effet d'augmenter la résistivité de I'air pendant le
saut pour ainsi réduire |égérement la distance parcourue. Comme la densité
atmosphérique a la surface de la Terre est supérieure a celle de Mars, cet effet sera

amplifié lors des essais expérimentaux.
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Vers la fin de la conception et aprés que I'ensemble des piéces furent envoyées en
fabrication, il a été découvert que l'activation des pétales de redressement, bien qu'elle
soit convenablement réalisée pour remetire le robot sur son socle, n'offre pas la
solution optimale au niveau thermique de méme que pour la recharge des
accumulateurs. La conception présentée force les pétales a s'ouvrir dés l'atterrissage
qui a lieu au moment ou la température a la surface de Mars recommence a chuter
aprés avoir atteint un maximum (en aprés-midi). Cependant, il a été déterminé que
I'électronique qui fera partie du robot sauteur ne pourra pas survivre aux froides
températures de la nuit martienne sans une protection thermique fournie par ces
mémes pétales. C'est pour cette raison que dans une deuxiéme itération de
conception, les pétales devraient demeurer fermés toute la nuit et ne s'ouvrir que le
matin, permettant ainsi une recharge des cellules photovoltaiques y étant montées.
Une partie de la période d'ensoleillement perdue en aprés-midi pourrait étre reprise en
retardant la fermeture des pétales avant le saut.

Etant donné qu'il s'agit d'une conception préliminaire basée sur un développement
empirique, plusieurs facteurs n'ont pas été pris en considération. En effet, les piéces
structurelles n'ont pas été completement analysées par éléments finis et la friction n'a
pas été considérée de fagon précise a tous les endroits. Plusieurs hypothéses ont été
faites a ce sujet. |l sera sirement judicieux d'apporter quelques modifications a la
conception en cours d'assemblage et a la suite des essais finaux et ce, afin de palier
les lacunes reliées a une telle approche.

Il serait important, dans la prochaine itération, de simuler l'atterrissage afin de pouvoir
évaluer l'impact au sol et la capacité structurelle de la structure primaire vis-a-vis cette
charge. Le mécanisme de repositionnement servant a donner l'inclinaison nécessaire
au saut balistique, bien qu'il ne fasse pas partie du mandat de base de ce projet, devra
étre étudié de plus prés dd a son interaction importante avec les autres sous-systémes.
Une autre recommandation concerne l'enveloppe géométrique et la masse du
prototype de robot. Ces deux parameétres, reliés entre eux, devraient étre optimisés
dans une prochaine itération afin de minimiser la taille des ressorts nécessaires et/ou
de favoriser la portée que procurera la trajectoire balistique. Par contre, il faudra, avant
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méme de procéder a une optimisation de la structure, vérifier et‘quantifier I'influence du
“couple" généré par le déploiement du mécanisme “sauteur" sur la qualité et le
rendement du saut. |l faudra faire les corrections nécessaires s'ily a lieu et évaluer les
effets thermo-élastiques sur la distorsion de la structure mécanique. En ce qui
concerne l'actionneur développé dans cette recherche, il serait nécessaire de procéder
a une caractérisation plus approfondie de l'alliage @ mémoire de forme lors de travaux
futurs. Cet exercice aurait pour but de mieux, connaitre le travail mécanique réel
pouvant étre produit par le fil choisi et par conséquent; celui produit par I'actionneur lui-
méme.

En plus de procéder a l'intégration dusprototype proposé, une deuxiéme maquette est
présentement en cours de conception et de fabrication. Cette maquette servira
essentiellement a démontrer les fonctionnalités électroniques et thermiques ainsi qu'a
approfondir les aspects mis'de ¢dté précédemment. A la fin de I'exercice, ces deux
prototypes seront imbriqués afin de contenir tous les sous-systémes nécessaires pour
la mission donnée, incluant les charges utiles.

- La présente recherche permet de confirmer le potentiel d'un tel moyen de locomotion
aux fins d'explorations planétaires et compte tenu de la popularité grandissante des
petites missions, elle permettra de converger vers un résultat innovateur et utile dans
un futur rapproché.



ANNEXE 1

Etude sur les roches recouvrant la planéte Mars
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Afin d'avoir une meilleure idée de la rugosité du sol de la planete Mars et de la
grosseur des roches la recouvrant, les données topographiques de cette derniére ont
été utilisées. Cette information a été traitée par la NASA a partir de données recueillies
par linstrument MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter), a bord du "Mars Global
Surveyor’. Ces données topographiques ont grandement aidé a déterminer la
dimension des obstacles que le robot devait franchir a chaque saut. Comme la mission
est a ce jour générique, dans le sens ol nous nous laissons la liberté éventuelle
d'atterrir & n'importe quel endroit sur la planéte, il a été évalué qu'un saut parabolique
atteignant une hauteur d'un métre pour une longueur horizontale d'environ trois (3)
metres permettait de parcourir, en moyenne, 95 % de la surface de la planéte sans étre
bloqué par une roche. Ces chiffres sont évidemment théoriques et certains facteurs ne
sont pas considérés, tel que I'amorce d'un saut a proximité d'une roche, ou un saut sur
une surface angulaire par exemple. En effet, ces valeurs sont basées sur le cas idéal
ol la roche en question, lors d'un saut, se situe & mi-chemin horizontalement entre le
point de départ et l'arrivée.

Rapport- gratuit.com @
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Figure A1 Trajectoire balistique imagée et emplacement idéal de la roche

Tel que discuté plus haut, voici deux courbes qui, basées sur les données de MOLA,
donnent de l'information pertinente sur la couverture possible du robot sauteur a la
surface de la planete Mars. Dans un premier temps, le graphique A1 donne une
approximation de la disposition des roches sur Mars. |l s'agit en fait d'une densité
topographique basée sur la grosseur des roches. Par exemple, il est estimé que 1 %
de la surface martienne est recouverte de roches ayant un diametre de 10 métres alors
que 4 % de cette méme surface est recouverte par des roches d'un métre. Les roches
de petits formats recouvrent la majeure partie de la surface de Mars. Accompagné du
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graphique A2, nous pouvons déterminer le pourcentage de la surface martienne
pouvant étre parcourue en fonction de la portée horizontale de chaque saut. Plus la

distance horizontale "atteignable” est élevée (portée), plus les roches franchissables
risques d'étre de fortes tailles. Ce qui revient a dire que plus la portée est grande, plus

le robot aura I'opportunité de couvrir une grande superficie martienne sans se buter a

un obstacle.

Surface couverte vs Dimension de la roche
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Graphique A1 Répartition des roches de différentes grosseurs a la surface de Mars
Graphique A2 Surface martienne pouvant étre couverte en fonction de la portée de

chaque saut




ANNEXE 2

L'étude du saut (Analogie linéaire)
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Une premiére analyse grossiére a été faite en supposant |'utilisation d'un ressort
linéaire comme accumulateur d'énergie. Pour ce faire, un systéme masse-ressort
“classique" sans amortissement a été supposé. La masse totale du robot est de un (1)
kg (prérequis de conception). La course du ressort linéaire est limitée a 0.1 metre afin
de satisfaire les contraintes géométriques (cube de 350mm de cété) avec une marge
raisonnable.

Gravité Position
non-comprimeée

Gravité J; IA

j{ 1Ky

1
1Kg x=0.1m
{

k(A)
k(A+x)

Figure A2 Schéma des forces externes et déplacements régissant le déploiement du
robot (systéme a ressort linéaire simplifié)

Le systéme comprend une force due a I'accélération gravitationnelle de Mars (3.7 m/s?)
couplée & la masse du robot ainsi qu'une force de rappel, proportionnelle a I'élongation
du ressort et agissant dans la direction opposée. |l s'agit d'un mouvement oscillatoire
vertical dont notre intérét portera uniquement sur un quart de cycle, c'est-a-dire, une
élongation de 0.1 métre.

Hypothéses:

e Parfaite élasticité du ressort

¢ Reésistance de l'air nulle

e Systéme non-amorti

e Masse du ressort nulle
Lorsque le systéme masse-ressort présenté a la figure A2 est a I'équilibre, suivant la
deuxiéme loi de Newton, I'équation suivante est obtenue :

kA=mg (A-1)
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Lorsque nous forgcons un déplacement de la masse vers le sol d'une valeur de "x" afin
de comprimer le ressort dans le but d'effectuer un saut, la force de rappel générée par
le ressort, et appliquée sur la masse est décrite par I'équation suivante :

Fr=k(A+x) — oU"k"correspondalaraideur duressorten N (A-2)
m

Pendant le déploiement du ressort, nous sommes en présence d'une force générée par
ce dernier travaillant a sens inverse de la force générée par la masse du robot sous
l'effet de la gravité. En prenant le sol martien comme origine, I'objet est soumis a son
propre poids vers le bas et a une force exercée vers le haut par le ressort. Nous
obtenons alors I'équation différentielle suivante :

92 .
ma=m?:=mx=ZF=mg—k(A+x) (A-3)
Comme:
mg = kA4 (A-4)
Alors:
2
ma=m3—;=mx=—kx (A-5)
¢

s+ o = 0 (A-6)
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ou:

Alors:

$+wix=0 (A-7)

En utilisant les transformées de Laplace pour résoudre I'équation différentielle de 2°
ordre régissant le mouvement de la masse :

m(szX(s)—sxo -V )+ w?X(s)=0 (A-8)
X (s)(s2 +w? )— sxXy —vy =0 (A-9)
X V
X(s)=7+5"2 g -
W= ) o) (A-10)
Pour enfin obtenir I'équation du déplacement de la masse en fonction du temps :
x(t) = x, -cos( wt )+ (V_oj . sin(wt) (A-11)
w

Comme la vitesse initiale de la masse au temps zéro (vp) est nulle, I'équation du
mouvement est obtenue :

x(t)=x,-cos(wt) (A-12)
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ou:
xp =—0.1 métres
et
k
w= —_—
m

En supposant que le robot devrait quitter le sol lorsque le centre de gravité (CdeG) de
sa masse atteint la fin de la course du ressort. C'est-a-dire lorsque ce dernier sera
complétement déployé mais non étiré, voici un graphique montrant le déplacement de
ce méme centre de masse, depuis la position comprimée jusqu'a I'amorce du saut. Ce
déplacement, en fonction du temps, dépend de la constante de raideur du ressort.
Voici les courbes présentant les déplacements de la masse de 1 kg en fonction du
temps, pour des ressorts ayant des coefficients de rigidité respectifs de 10 N/m, 1000
N/m et 10000 N/m.

X(m) en fonction du temps

0.15
= oos LN ANJT TLANTT T AR 2 e 7N k=10
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oos LA N T TN W /IS | —— Kketoooo
e ARV ey L VPV R O/ AV NG SR VAR VAN
0 0.25 0.5 0.75 1

Temps (secondes)

Graphique A3 Déplacement du CdeG du robot en fonction du temps pour différentes
valeurs de "K"

On remarque que le temps nécessaire pour que le ressort passe de la position
"comprimée" a la position ou, théoriquement, le robot devrait sauter, est trés court.
Cette valeur varie entre 0.016 secondes pour un ressort ayant une constante de rigidité
de 10000 N/m jusqu'a 0.5 secondes dans le cas d'un ressort ayant une constante de
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rigidité de 10 N/m. |l s'agira donc d'une impulsion relativement ponctuelle. Regardons

maintenant ce que donne la dérivée de I'équation du déplacement :

x(t)= xo cos( wr) (A-13)
Alors:
v(t) = —wx, sin( wt ) (A-14)
et
alt)=-w’x, cos(wt) (A-15)

Puisque la vitesse minimale a atteindre pour produire un saut ayant une trajectoire
balistique d'une portée de trois (3) metres et une hauteur d'un (1) métre a été obtenue,
il est nécessaire d'évaluer la constante de raideur nécessaire. En effet, dans le but
d'obtenir un systéme optimal, il est utile de regarder pour quelle valeur de k (N/m), la
vitesse minimale de 3.4 m/s sera obtenue. |l a été déterminé que cette vitesse devra
étre atteinte lorsque le ressort passera l'axe horizontal. C'est-a-dire lorsque
I'élongation de ce dernier égalera zéro et ce, en posant I'hypothése que le robot
quittera le sol a cet instant.

La vitesse sera maximale lorsque l'accélération et le déplacement du ressort seront
tous les deux nuls.

x(t) =0=-0.1cos(wt) (A-16)
v(t)=3.4=~0.1w sin( wt ) (A-17)

a(t)=0=~0.1w’ cos( wt) (A-18)
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L'énergie totale réalisée pendant la décompression du ressort est, quant a elle, décrite

par I'équation suivante :

E(t)=K(t)+U(t) (A-19)
ou

KE(t) =ém (w(e)f (A-20)
et

UE(t)=%k-(x(t))2 (A-21)

Comme la vitesse a atteindre correspond a 3.4m/s, alors :

KE= ém (34 — Energie cinétique

KE =5.78 Joules

Alors:

E(t)= %m(— wx, sin{ wt ))2 + ék(xo cos( wt ))2 (A-22)

Le robot devrait idéalement sauter lorsque I'énergie cinétique atteint son maximum:

KE =5.78 Joules

Donc:
5.787 =ék (x(2))
Alors:

5.78 =%k(x0 cos(wt)f (A-23)
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De fagon idéale, le déplacement devrait Iui aussi égale a zéro. En effet, un
déplacement (x(1))=0) assurerait que le saut s'effectue au moment ou l'énergie
potentielle est maximisée. Pour ce faire, plusieurs itérations ont été faites en faisant
varier la constante de raideur du ressort (k) jusqu'a I'obtention d'une valeur de I'énergie
potentielle maximum de 5.78 Joules.

Voici, sur un méme graphique, les courbes qui correspondent au déplacement, a la
vitesse et aux deux énergies exercées sur la masse en fonction du temps :

UE (J), KE (J), X (m) et V (m/s)

6.5

I\ N\ /T

/ \/

—C

25

/— Saut

0.5

0

-0.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1
Temps (sec)

Graphique A4 Energies, vitesse et déplacement du CdeG du robot en fonction du
temps lors du déploiement



164

Afin d'obtenir la vitesse désirée pour effectuer correctement le saut, dans le cas ou un
ressort linéaire serait utilisé, ce ressort devrait avoir une constante de rigidité (raideur)
d'au minimum 1160 N/m et ce, en considérant que le robot quitte le sol au moment ou
le ressort passe par le point d'équilibre.

Avec ce modele, il faudrait vérifier que le robot ne quitte pas le sol prématurément. En
effet, le robot pourrait quitter le sol avant que le ressort linéaire ne soit complétement
détendu, ce qui reviendrait & dire qu'une partie de I'énergie emmagasiné par le ressort
n‘aurait pas été convertie en énergie cinétique. Comme une grande partie du “Travail"
(W) utile s'effectue au dernier moment avant le saut, un saut prématuré affecterait
grandement les performances du systéme pour ainsi réduire la portée du robot. Tel
que mentionné par Hale et al. [9], ainsi que dans “Mechanical Engineering Design", un
phénomene de non-linéarité présent dans les ressorts ‘linéaires” et appelé
“phénomene d'ascension subite” ou "surge phenomena" existe. Des essais effectues
sur ce type de ressort ont démontré que dans la plupart des cas, un décollage
prématuré est obtenu, limitant ainsi la conversion de I'énergie emmagasinée dans le
ressort en énergie utile au saut. De plus, toujours dans l'article de Hale et al., plus la
force Fg (force dans le ressort) excéde la force "mg" (masse sous l'effet de la gravité)
en début de déploiement, plus les chances d'obtenir un décollage prématuré sont
grandes.

Le graphique A5 montre I'évolution de la force (Kx) produite par le ressort en fonction
du temps pour le cas présent.
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—]
Kx (N) en fonction du Temps

140

120

100 [~ P il
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g ol N /
2 \ /
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0 AV4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Graphique A5 Evolution de la force (N) produite par le ressort en fonction du temps
(secondes)

Au temps zéro, c'est-a-dire a t=0 seconde nous obtenons:

Fe=1I6N )) mg=37N

La poussée que le ressort procure au robot lors de l'amorce du déploiement est
largement supérieure a la charge générée par le poids du robot. Il serait donc trés
risqué d'utiliser un systéme a ressort linéaire afin de propulser le robot dans les airs. |l
faut toutefois noter que I'étude présentée ci-haut ne tient pas compte de la masse du
ressort. Un ressort ayant une amplitude d'environ 100 mm et une constante de rigidite
d'environ 1160 N/m ce, tout en étant assez compact pour entrer dans I'enveloppe de
250 mm x 250 mm x 250 mm décrite précédemment n'est pas chose facile a trouver.
De plus, la masse de ce dernier n'est pas négligeable et elle risquerait de largement
affecter la conception. Pour avoir une meilleure idée de I'impact du ressort et de sa
masse, il faudrait refaire le méme exercice en ajoutant la masse de ce dernier dans nos

calculs.



ANNEXE 3

Dessins et informations reliés a la fabrication du robot
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