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Conception d’un mécanisme de saut intégré à un robot sphérique robuste pour 
l’exploration spatiale 

 
Simon BONNAUD 

 
RÉSUMÉ 

 

Ce mémoire présente les travaux de conception d’un mécanisme de saut intégré à ARIES, un 

robot sphérique destiné à l’exploration de cavités souterraines extra planétaires. Ce mémoire 

contribue à améliorer la mobilité d’ARIES, tout en assurant sa robustesse et la capacité de le 

produire en série pour le déploiement de multiples unités. 

 

Le document débute par une revue de la littérature exposant les limites des robots sphériques 

en terrains accidentés et introduisant le saut comme moyen de locomotion secondaire pour 

faciliter la navigation. Les solutions d’actionnement et d’accumulation d’énergie des 

mécanismes de saut sont toutefois contraintes par la masse et l’encombrement : enjeux majeurs 

pour ARIES. Enfin, la revue présente les méthodes utilisées pour caractériser 

expérimentalement les performances des mécanismes de saut. 

 

Le deuxième chapitre décrit l’analyse de défaillance du prototype original d’ARIES. Des 

problèmes structurels, de guidage et de transmission de puissance sont identifiés. Une révision 

complète est proposée afin de permettre la génération de mouvements combinés grâce au 

mécanisme d’actionnement novateur intégré dans ARIES. Nous parvenons à réaliser ces 

mouvements complexes en réalisant des compromis sur la masse et le centre de masse du robot, 

respectivement augmentés de 3.5kg et 16.2mm par rapport au prototype original 

 

Le troisième chapitre traite de la conception d’un mécanisme de saut pour ARIES. Le concept 

de celui-ci s’appuie sur une came hélicoïdale convertissant la rotation d’un moteur en 

translation pour comprimer un ressort. Une modélisation du comportement du mécanisme est 

présentée ainsi qu’une campagne d’essais visant à caractériser ses performances. Le prototype 

étudié, basé sur la masse d’ARIES, atteint une hauteur maximale de saut de 2.8cm sur Terre, 
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soit environ 17cm en gravité lunaire. Finalement une validation du dimensionnement par 

Méthode des Éléments Finis est conduite.  

 

Le mémoire se conclut par une discussion sur les perspectives d’améliorations et l’intégration 

du mécanisme de saut dans ARIES. 

 

 

Mots-clés : mécanisme de saut, robot sphérique, accumulation d’énergie, conception 

mécanique, modélisation dynamique



 

Design of a jumping mechanism integrated into a robust spherical robot for space 

exploration 

 
Simon BONNAUD 

 
ABSTRACT 

 

This thesis presents the design work for a jump mechanism integrated into ARIES, a spherical 

robot intended for the exploration of underground cavities on planets such as the Moon or 

Mars. This thesis contributes to increasing the mobility of ARIES in rough environments, while 

ensuring its robustness and the ability to mass-produce it for the deployment of multiple units. 

 

The paper begins with a literature review outlining the limitations of spherical robots in rough 

terrain, and introduces jumping as a secondary means of locomotion. Solutions for the 

actuation and energy storage of jumping mechanisms are, however, constrained by mass and 

footprint: major issues for ARIES. Finally, the review presents the methods used to 

characterize the performance of jumping mechanisms. 

 

The second chapter describes the failure analysis of the original ARIES prototype. Structural, 

guidance and power transmission problems are identified. A complete revision is proposed to 

enable the generation of combined movements thanks to the innovative actuation mechanism 

integrated into ARIES. We achieved these complex movements by compromising on the 

robot's mass and center of mass, which were respectively increased by 3.5kg and 16.2mm 

compared with the original prototype. 

 

The third chapter deals with the design of a mechanism adapted to ARIES. The concept is 

based on a helical cam that converts the rotation of a motor into translation to compress a 

spring. A model of the mechanism's behavior is presented, along with a test campaign aimed 

at gaining a better understanding of the mechanism's behavior. The prototype studied, based 

on the ARIES mass, reaches a maximum jump height of 2.8cm on Earth, or around 17cm in 

lunar gravity. Finally, the design was validated using the Finite Element Method. 
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The thesis concludes with a discussion of future improvements and the integration of the jump 

mechanism into ARIES. 

 

 

Keywords : jumping mechanism, spherical robot, energy storage, mechanical design, dynamic 

modeling
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INTRODUCTION 

L’exploration des astres permet de mieux connaître le fonctionnement de notre univers, mais 

elle est techniquement limitée par notre capacité technologique à les observer. Grâce aux 

différentes missions spatiales, et notamment, aux robots explorateurs, nous avons pu explorer 

des zones impossibles à atteindre auparavant. En 1970, l’URSS envoie sur la Lune Lunokhod 

1, le premier rover téléguidé depuis la Terre, il enverra une grande quantité d’images utiles 

pour mieux comprendre l’environnement lunaire. D’autres rovers tels que Sojourner (1997, 

Mars) seront envoyés pour récupérer des images et permettront par exemple de comprendre la 

nature des sols. Il faut cependant attendre les années 2000 pour voir les premiers rovers équipés 

d’équipements de mesure tel que des spectromètres (Spirit et Opportunity, 2004, Mars) 

permettant de récupérer des données scientifiques. De nos jours, Perseverance, envoyé en 2021 

sur Mars, a pour but de collecter des échantillons qui seront ensuite renvoyés sur Terre par le 

biais d’une autre mission pour des analyses plus poussées. 

 

Actuellement, les agences spatiales envisagent des missions habitées plus longues ayant des 

objectifs complexes et variés. Les endroits les plus propices pour l’installation de campements 

se situeraient sous la surface puisque les conditions sont plus douces (température plus stable, 

moins de radiations, …). Cependant ces environnements sont mal connus, seuls les premiers 

mètres de ces cavernes et tunnels sont accessibles, soit par les robots existants, soit par 

observation depuis l’orbite. Afin de préparer ces longues missions, il est nécessaire de 

découvrir ces lieux en amont, c’est pourquoi il est pertinent d’envoyer des moyens de 

cartographie sur le terrain. De telles conditions d’exploration demandent des systèmes 

robotiques robustes, par leur conception mécanique et par leur nombre. Il devient donc 

primordial que ces robots soient peu dispendieux afin de pouvoir être fabriqués en plusieurs 

exemplaires. 

 

C’est dans ce contexte qu’une équipe au laboratoire INIT Robots de l’ETS Montréal a 

développé ARIES (Autonomous Robotic Intelligent Explorer Sphere), un robot sphérique qui 

a pour mission d’explorer les cavités souterraines. 
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La protection offerte par la sphère ainsi que la robustesse du déplacement rendent les robots 

sphériques des candidats intéressants pour l’exploration de milieux difficiles (sol irrégulier, 

températures extrêmes, poussières, …). Le coût relativement faible de cette technologie 

(environ 30k$ par unité1) permet des missions impliquant plusieurs robots ou des applications 

à usage unique, ce qui est inenvisageable avec les véhicules d’explorations (« rovers ») 

actuellement utilisés. À titre de comparaison, le rover Perseverance à un coût estimé d’environ 

2.2Md$ (Dreier, 2020). 
 

 

Figure 0.1.1 Prototype original d’ARIES 

(Autonomous Rolling Intelligent Explorer Sphere), 2022 

 

L’étude de cavités inclinées est particulièrement pertinente avec ce type de robots puisque la 

gravité devient un avantage pour la mobilité, la sphère a naturellement tendance à rouler 

jusqu’au fond. Le mécanisme d’actionnement breveté dont ARIES est équipé [3] permet de 

 
 
1 Coût estimé pour le prototype présenté dans ce mémoire, non protégé contre les radiations, dépourvu de systèmes 
de gestion énergétique et de communication embarqués 
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désencombrer la sphère pour laisser place à de l’équipement embarqué. La polyvalence 

apportée par cette conception permet d’envisager d’autres applications que l’exploration 

spatiale, comme l’inspection de champs agricoles, la surveillance de sites de construction ou 

l’inspection de conduites. 

 

Dans le contexte de l’exploration spatiale, les contraintes environnementales — telles que les 

températures extrêmes, la forte exposition aux radiations, la présence de poussières abrasives 

ou encore les limitations strictes en masse — imposent des choix de conception rigoureux. 

Pour ARIES, un robot destiné à explorer des cavités souterraines extra-planétaires, 

l’intégration d’un mécanisme de saut s’inscrit dans cette logique d’adaptation aux 

environnements hostiles. Ce mécanisme n’a pas pour but principal de permettre un 

déplacement par bonds, mais plutôt de débloquer le robot lorsqu’il se retrouve piégé contre un 

obstacle ou dans une irrégularité du terrain. En assurant au robot la capacité de se dégager de 

telles configurations, on maximise la durée de sa mission et son efficacité sur le long terme. 

La masse additionnelle est justifiée car on découple les fonctions de roulement et de 

dégagement, renforçant la résilience globale du système. Ce choix participe également à une 

logique de redondance sécuritaire, indispensable dans un contexte où aucune intervention 

humaine n’est possible une fois le robot déployé. 

 

Le travail présenté dans ce mémoire contribue à la conception d’un robot sphérique robuste 

aux forces induites par son actionnement ainsi qu’aux obstacles sur sa trajectoire et adapté à la 

production en série pour une utilisation en essaim. 

 

Le premier chapitre présente une revue de littérature pour situer ARIES par rapport aux autres 

robots sphériques et mettre en lumière les enjeux quant au mouvement de ces derniers sur des 

terrains accidentés. La multi-locomotion en ressort comme une solution intéressante pour 

résoudre ces enjeux, c’est pourquoi ce chapitre présente également des mécanismes de saut 

robotiques et des solutions d’accumulation d’énergie dans le but de concevoir un mécanisme 

permettant à ARIES de se mouvoir plus agilement.  
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Le second chapitre se concentre sur l’étude du prototype original; une analyse de défaillance 

est conduite afin de comprendre les faiblesses du prototype et proposer des améliorations. Ces 

améliorations, adaptées au contexte du projet, s’articulent autour de trois grands thèmes : la 

rigidité structurelle, le guidage des mouvements internes et l’efficacité de la transmission de 

puissance. 

 

La révision du prototype original est nécessaire pour s’assurer qu’il soit suffisamment robuste 

pour l’intégration du mécanisme de saut présenté dans le troisième chapitre. Celui-ci a pour 

objectif de solutionner le problème de blocage de la sphère, enjeu majeur lors du déploiement 

terrain des robots sphériques. Le troisième chapitre présente donc la conception et la 

caractérisation sur banc d’essai des performances d’un mécanisme de saut conçu sur mesure 

pour ARIES. 

 



 

 

CHAPITRE 1 

 

 

REVUE DE LITTÉRATURE 

Cette revue présente d’abord les grandes familles de robots sphériques puis catégorise les 

solutions de systèmes de saut, d'accumulation d'énergie et de tests mécaniques pour 

caractériser les sauts. Il est nécessaire de comprendre les spécificités de ces différentes familles 

afin de saisir les défis liés au déploiement d’ARIES sur le terrain et comprendre les thèmes 

abordés dans le Chapitre 2 « Révision et amélioration du prototype ». Les cas d’application et 

la grandeur des mécanismes de saut existants mettent en lumière les défis de conception 

présentés au Chapitre 3 « Mécanisme de saut ». Les dernières sous-sections traitent finalement 

des fonctionnalités sous-jacentes aux mécanismes de saut ou en support à leur validation, 

notamment les stratégies d'accumulation et de transfert d'énergie ainsi que les méthodes 

d'évaluation de leurs performances. 

 

 

1.1 Robots sphériques 

Les robots sphériques sont un type de robots mobiles au même titre que les robots à pattes, à 

roues ou encore aériens. Ils se distinguent par un système de locomotion basé sur la mise en 

rotation d’une coquille en contact avec le sol. Cette coquille est souvent sphérique mais elle 

peut aussi être elliptique ou déformable avec un principe de fonctionnement équivalent.  

 

La coquille représente un avantage majeur par rapport aux mécanismes articulés ouverts 

(pattes, hélices, roues) : elle permet de protéger le mécanisme interne ainsi que les équipements 

embarqués. Ce point est particulièrement pertinent lorsque le domaine d’application visé est 

un environnement hostile et que la perception de cet environnement en continu est nécessaire 

(vision, laser, etc.). L’utilité des robots sphériques s’étend de l’exploration spatiale (Belzile & 
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St-Onge, 2022; Zevering, Borrmann, Bredenbeck, & Nuechter, 2024) à l’inspection de lieux 

confinés en passant par l’exploration tout-terrain (Oevermann, Pravecek, Jibrail, Jangale, & 

Ambrose, 2024). La coquille permet également de gagner en flexibilité de déplacement 

puisqu’elle repose sur le sol en un seul point, ce qui permet les mouvements holonomes. 

Néanmoins, la plupart des robots sphériques utilisent un axe horizontal comme axe de rotation, 

excluant l’holonomie. La Figure 1.1 illustre le principe de mouvement des robots sphériques à 

travers ARIES. 

 

 
Figure 1.1 Principe de génération de mouvement d’un robot sphérique (ARIES) 

Tirée de Belzile & St-Onge (2022) 

 

La nature du mouvement d’un robot sphérique ne lui permet pas de gravir des obstacles massifs 

puisqu’il est nécessaire que le centre de gravité de celui-ci soit plus haut que le point à 

surmonter. Il est possible d’intégrer des locomotions combinées pour pallier ce problème, par 

exemple : rouler et sauter (Sugiyama & Hirai, 2006; Li, Deng, & Liu, 2009), la coquille sert 

alors à transmettre le mouvement au sol et également à amortir l’atterrissage. 

 

Avant de présenter les différentes familles de robot sphériques, il est nécessaire de discuter de 

certaines nuances qui changent fondamentalement la perception de ceux-ci. Premièrement, il 

faut différencier la locomotion passive et active. Dans le cas d’une locomotion passive, le 

mouvement est généré sans actionneur, le système devient particulièrement dépendant aux 

facteurs extérieurs non contrôlables (inclinaison d’une pente, force du vent, courants sous-

marins) mais il est très peu énergivore. Par exemple, les robots de type Tumbleweed 
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(Kingsnorth et al., 2024; Behar, Matthews, Carsey, & Jones, 2004), illustré dans la Figure 1.2, 

utilisent astucieusement la forme de la sphère pour créer des surfaces de prise au vent 

permettant de faire avancer le robot. À l’inverse, une locomotion active repose sur des 

actionneurs utilisés pour mettre en mouvement un mécanisme permettant d’engendrer la 

rotation de la coquille (Voir ARIES, Figure 1.1). 

 

 

Figure 1.2 Robot sphérique Tumbleweed Rover prototype V3 

Tirée de Kingsnorth et al. (2024) 

 

Nous pouvons également distinguer les robots sphériques dont l’ensemble des composants est 

contenu à l’intérieur de la coquille de ceux qui présentent des appendices. La majorité des 

robots sphériques tendent à ne pas utiliser d’appendices pour profiter pleinement de la 

protection offerte par la coquille. Cependant, il est quelquefois avantageux d’utiliser des 

systèmes externes pour étendre les possibilités du robot malgré les enjeux d’étanchéité accrus. 

La caméra du robot BB-8 des films Star Wars est par exemple située à l’extérieur de la coquille 

pour améliorer la vision (Voir Figure 1.3).  
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Figure 1.3 Robot jouet Sphero BB-8 Star Wars 

Tirée de Adam Savage’s Tested (2015)  

 

Zevering, Borrmann, Bredenbeck, & Nuechter (2024) proposent un robot sphérique nommé 

DAEDALUS se déplaçant en roulant mais qui possède des vérins permettant de s’ancrer au sol 

lors de phases de cartographie ou de gravir des obstacles plus conséquents (Voir Figure 1.4). 
 

 
Figure 1.4 Robot sphérique DAEDALUS 

Tirée de Zevering, Borrmann, Bredenbeck, & Nuechter (2024) 
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La classification principale des robots sphériques est basée sur le moyen d’actionnement utilisé 

pour générer le mouvement, les trois principales catégories étant les robots sphériques 

barycentriques, ceux à conservation du moment angulaire et ceux avec une coquille 

déformable. Une revue exhaustive de ces types d’actionnements est présentée par Diouf, 

Belzile, Saad, & St-Onge, (2023) dans leur article « Spherical Rolling Robots Design, 

Modeling, and Control : A Systematic Literature Review ». 

 

Les robots sphériques barycentriques manipulent leur centre de masse pour générer le 

mouvement, plusieurs mécanismes peuvent être utilisés pour ce faire. Parmi les premières 

approches étudiées pour les robots sphériques, on trouve des configurations avec un système à 

roues à l’intérieur de la coquille servant de centre de masse (Alves & Dias, 2003; Ghariblu, 

Aslani, & Safaei, 2008; Ghariblu & Mohammadi, 2012; Liu & Tafrishi, 2024). Ce type 

d’actionnement, appelé « Unité d’Entraînement Interne » ou IDU (Internal Drive Unit) est 

toujours d’actualité : Belskii, Serykh, & Pankratev (2021) proposent par exemple une unité 

omnidirectionnelle pensée pour les robots sphériques. La principale problématique de cette 

technologie réside dans le besoin d’avoir un contact sans glissement entre l’intérieur de la 

sphère et l’IDU. La Figure 1.5 présente un robot sphérique actionné par IDU. 
 

 
Figure 1.5 Robot sphérique barycentrique actionné par IDU 

Tirée de Ghariblu, Aslani, & Safaei (2008) 
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Le coulissement de masse est un autre type d’actionnement de la famille des robots sphériques 

barycentriques : on déplace une ou plusieurs masses sur un système de guidage pour atteindre 

la position souhaitée du centre de masse. On retrouve principalement des solutions avec des 

axes linéaires telles que présentées par Mukherjee, Minor, & Pukrushpan, (1999) ou Bowkett, 

Burkhardt, & Burdick (2017). Cependant, Tafrishi, Svinin, Esmaeilzadeh, & Yamamoto 

(2019) proposent une configuration avec des canaux circulaires contenant de l’eau servant à 

guider une masse actionnée par le changement de pression dans ces derniers. La Figure 1.6 

présente deux de ces robots sphériques, à gauche le concept avec canaux circulaires et à droite 

un concept plus classique avec des axes linéaires. 
 

 
Figure 1.6 Robots sphériques barycentrique actionnés par coulissement de masse 

Adaptée de Tafrishi, Svinin, Esmaeilzadeh, & Yamamoto (2019) et Bowkett, Burkhardt, & 

Burdick (2017)  

 

Finalement, le plus commun des systèmes d’actionnement, le pendule, est également de la 

famille des robots sphériques barycentriques : une masse est accrochée à un bras de levier en 

rotation autour d’un axe. Afin d’obtenir une plage de mouvement complète (roulement et 

direction), il est nécessaire d’avoir au moins 2 degrés de liberté.  

 

La majorité des concepts se basent sur des systèmes avec deux pendules actionnés pour offrir 

deux degrés de liberté tels que conçus par Belzile & St-Onge (2022) et Mao et al. (2024). Bo 

Zhao, Mantian Li, Haitao Yu, Haiyan Hu, & Lining Sun (2010) proposent une solution avec 

deux pendules indépendants guidés le long de rainures plutôt que sur l’axe horizontal habituel 
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(Voir Figure 1.7 (a)). DeJong, Karadogan, Yelamarthi, & Hasbany (2017) présentent un 

mécanisme à quatre pendules permettant de réaliser des mouvements omnidirectionnels (Voir 

Figure 1.7 (b)). Wang & Rubenstein (2024) proposent une solution permettant d’obtenir 3 

degrés de libertés avec un seul actionneur grâce à l’utilisation d’un bras excentré et de motifs 

circulaires. Diouf, Belzile, Saad, & St-Onge (2023) soulignent que le couple de roulement de 

la sphère est contraint par la masse du pendule et le diamètre de la sphère puisque le bras de 

levier doit être contenu dans celle-ci. 

 

 

Figure 1.7 Robots sphériques barycentriques actionnés par double pendule (a) et quadruple 
pendule (b) 

Adaptée de Bo Zhao, Mantian Li, Haitao Yu, Haiyan Hu, & Lining Sun (2010) et DeJong, 

Karadogan, Yelamarthi, & Hasbany (2017) 

 

La seconde famille, les robots sphériques à conservation de moment angulaire utilisent le 

principe du même nom pour transmettre un couple de roulement à la coquille sans avoir besoin 

de déplacer le centre de masse. Le moment angulaire est soit généré par des volants d’inertie 

(Muralidharan & Mahindrakar, 2015; Joshi & Banavar, 2009), soit par des actionneurs 

gyroscopiques (Melchiorre et al., 2024). Ce type d’actionnement est assez peu représenté sur 

le plan expérimental dans la littérature puisqu’il représente des défis de conception quant à 

l’intégration des actionneurs et la transmission du moment angulaire à la coquille. Il présente 
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également des enjeux de contrôle à cause du couple de sortie non continu engendré par les 

actionneurs. Cependant, ce type d’actionnement présente des caractéristiques intéressantes, 

notamment au niveau de la stabilisation du système, bien meilleure que celle des pendules qui 

induisent des oscillations. La Figure 1.8 présente un concept de robot sphérique actionné par 

des actionneurs gyroscopiques. 

 

 
Figure 1.8 Robot sphérique actionné par principe de conservation du moment angulaire 

(actionneurs gyroscopiques) 

Adaptée de Melchiorre et al. (2024) 

 

La dernière famille de robots sphériques est celle des coquilles déformables. Celle-ci se 

démarque des autres puisque la déformation de la sphère augmente la fragilité de l’enveloppe 

et donc les risques de bris. Les robots à coquille déformable présentent cependant une meilleure 

manœuvrabilité puisqu’ils sont pour la plupart holonomes et ils sont particulièrement adaptés 

aux surfaces irrégulières. Il est également possible de les combiner à des concepts 

d’actionnement « classiques ». Oevermann, Pravecek, Jibrail, Jangale, & Ambrose (2024) 

présentent un robot actionné par un pendule, la coquille déformable devient alors un moyen de 

naviguer sur des terrains complexes de façon robuste. La déformation de la coquille peut 

néanmoins servir de moyen de locomotion, notamment grâce à l’air comprimé (Wait, Jackson, 
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& Smoot, 2010) (Voir Figure 1.10) ou des alliages à mémoire de forme (Smart Memory Alloy) 

(Sugiyama & Hirai, 2006). 

 
Figure 1.9 Robot sphérique à coquille déformable actionné pneumatiquement 

Tirée de Wait, Jackson, & Smoot (2010) 

 

La conception des robots sphériques se fait toujours sur la base de compromis entre trois 

propriétés mécaniques : le diamètre de la sphère, la masse du système et les capacités du robot. 

Un robot capable de sauter ou planer en plus de rouler est généralement plus encombrant. De 

la même manière, la difficulté de la tâche à réaliser peut augmenter le nombre d’équipements 

embarqués, et donc, la masse du robot. Selon les observations de Diouf, Belzile, Saad, & St-

Onge (2023), la majorité des robots sphériques présents dans la littérature se situent en dessous 

de 10kg et de diamètre inférieur à 30cm. La Figure 1.10 présente la répartition de la masse et 

du rayon de différents robots sphériques présents dans la littérature. On peut d’ores et déjà 

noter qu’ARIES fait partie des robots sphériques « massifs » de la littérature en dépassant les 

10kg pour 42cm de diamètre. 
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Figure 1.10 Répartition de la masse et du rayon des robots sphériques de la littérature 

Adaptée de Diouf, Belzile, Saad, & St-Onge (2023) 

 

 

1.2 Mécanismes de saut robotiques 

En explorant les différents concepts de robots sphériques, nous avons observé que certains 

d’entre eux possèdent plusieurs moyens de locomotion pour les aider à franchir des obstacles. 

Le saut constitue une solution intéressante pour résoudre le problème de blocage que peut 

rencontrer une sphère se déplaçant dans un terrain irrégulier. 

 

Il existe une multitude de robots sauteurs dans la littérature utilisant différents types de 

mécanismes que nous pouvons classer en quatre grandes familles : les structures déformables 

(Noh, Kim, An, Koh, & Cho, 2012), les membres inférieurs d’insectes (Mo et al., 2020), les 

membrures multiples (Tang, Yang, & Lian, 2024) et la conversion rotatif-linéaire (Pan et al., 

2024). 
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Certains concepts robotiques ont pour seul but de sauter, là où d’autres possèdent des moyens 

de locomotion plus complexes, ou la possibilité de supporter une charge utile pour réaliser un 

mandat précis. Nous pouvons également distinguer les robots non-autonomes qui nécessitent 

une manipulation externe de ceux capables de se réorienter et de sauter à nouveau sans 

intervention humaine. 

 

L’analyse de l’ensemble de ces éléments aide à comprendre les disparités entre les 

performances des systèmes. La Figure 1.11 présente la hauteur de saut spécifique, c’est-à-dire 

divisée par la masse du système de différents robots et systèmes de saut présents dans la 

littérature. On remarque une tendance à la diminution des hauteurs atteintes lorsque la masse 

augmente, ce qui est attendu d’un point de vue physique. 
 

 

Figure 1.11 Hauteur de saut spécifique de plusieurs mécanismes et robots sauteurs  

 

Les différentes familles de mécanismes de saut robotiques présentent un point commun : 

l’accumulation d’énergie. C’est la libération rapide de cette énergie accumulée qui permet de 

faire décoller la masse. Il est également intéressant de noter que la majorité des concepts 

découplent (libèrent) l’actionneur au moment de relâcher l’énergie afin d’éviter des pertes 
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supplémentaires dans celui-ci et maximiser la restitution de l’énergie accumulée. La section 

1.3 de ce chapitre se concentre sur les technologies d’accumulation d’énergie. 

 

On retrouve, dans les systèmes les plus performants, les structures déformables. Ce sont des 

mécanismes extrêmement légers, mais fragiles, devant être chargés manuellement à chaque 

saut. L’objectif est ici d’optimiser tous les aspects du mécanisme (matériaux, aérodynamisme, 

rendement) pour atteindre une hauteur proche de la limite théorique donnée par le principe de 

conservation de l’énergie. Ces solutions prennent avantage de l’élasticité des matériaux pour 

accumuler de l’énergie et la relâcher rapidement. Il peut s’agir d’une déformation de la 

structure (Noh, Kim, An, Koh, & Cho, 2012), d’éléments déformables (bandes élastiques, 

ressorts) ou une combinaison des deux (Hawkes et al., 2022) (Voir Figure 1.12). 

 

 

Figure 1.12 Robot sauteur ultra performant avec structure déformable 

Tirée de Hawkes et al. (2022) 

 

Les chercheurs s’inspirent également grandement des membres inférieurs d’insectes comme le 

criquet pour concevoir des mécanismes de sauts (Mo et al., 2020; Punzo & McGookin, 2016; 

Sprowitz et al., 2017; Zaitsev et al., 2015). Dans ce cas, le cycle d’actionnement est conçu de 

manière à pouvoir être répété et permettre l’exécution de sauts successifs. Ce type de concept 

se marie bien avec des actionneurs plus classiques offrant déjà un mouvement répété (moteurs, 

vérins, etc …), réduisant ainsi les interventions humaines. Kovac, Schlegel, Zufferey, & 
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Floreano (2009) proposent un robot sauteur bio-inspiré du criquet capable de se réorienter et 

de réarmer la phase de saut de façon autonome (Voir Figure 1.13). 

 

 

Figure 1.13 Robot sauteur bio-inspiré avec structure de protection et réorientation 

Tirée de Kovac, Schlegel, Zufferey, & Floreano, (2009) 

 

Il existe ensuite des solutions à membrures multiples qui présentent des avantages similaires à 

ceux issus du biomimétisme. Leur caractéristique commune réside dans l'utilisation de 

membrures articulées combinées à un élément déformable pour accumuler l’énergie (Tang, 

Yang, & Lian, 2024; Woodward & Sitti, 2014; Zhao, Mutka, & Xiao, 2015). 

 

Finalement, avec des performances de hauteur plus modestes, on retrouve les mécanismes à 

conversion rotatif-linéaire. L’objectif ici est de convertir le mouvement angulaire d’un moteur 

en translation à l’impacteur. L’entrainement peut être direct en tirant à profits des performances 

d’actionneurs industriels où il peut y avoir accumulation d’énergie par le biais d’éléments 

déformables. Ce sont des mécanismes souvent intégrés dans des robots pensés pour être 

autonomes et pour accueillir une charge utile destinée à une mission spécifique (Pan et al., 

2024; Chong, 2014; Klemm et al., 2019). Une équipe de l’ETH Zurich (Spiridonov et al., 2024) 

présente SpaceHopper, visible sur la Figure 1.14. Il s’agit d’un robot sauteur conçu pour 
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l’exploration d’astres en microgravité. LunarLeaper2, est sa déclinaison munie d’équipements 

embarqués permettant la prise de mesures. Le concept utilise des articulations à entraînement 

direct, nécessaires pour assurer la robustesse du système tout en fournissant le couple 

nécessaire pour le faire décoller. La particularité de cette famille de mécanisme est qu’elle se 

rapproche beaucoup de la mécanique industrielle là où les autres familles reposent sur le 

développement de matériaux ou chaînes cinématiques complexes. 
 

 

Figure 1.14 Robot sauteur SpaceHopper 

Tirée de (Spiridonov et al., 2024) 

 

La majorité des mécanismes développés dans la littérature sont destinés à faire décoller des 

masses légères et optimisées pour maximiser la hauteur de saut. Cependant, des scénarios 

d’application réels présentent plutôt une masse conséquente due au système de locomotion 

principal et à l’équipement embarqué. En robotique mobile, l’encombrement disponible et la 

masse totale du système sont des variables sur lesquelles nous n’avons que très peu de marge 

de manœuvre. 

 

 
 
2 https://www.lunarleaper.space 
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La mise à l’échelle d’une structure déformable semble peu adaptée aux systèmes lourds car les 

matériaux disponibles ne sont pas adéquats et cela complexifierait grandement le contrôle. Les 

mécanismes bio-inspirés et à membrures multiples semblent également difficiles à mettre en 

place puisque le bras de levier permettant de développer la force d’impact augmente en 

fonction de la masse et l’encombrement. Dans ARIES, ce sont deux éléments particulièrement 

critiques, il est donc peu probable d’être capable d’intégrer un mécanisme avec un bras de 

levier suffisant pour faire décoller la masse du robot.  

 

1.3 Accumulation d’énergie 

Afin de concevoir un mécanisme de saut adapté à notre cas d’application, il est nécessaire de 

faire l’état des lieux des sources d’énergie disponibles ainsi que de leur efficacité. Comme 

discuté dans la section précédente, l’ensemble des mécanismes de saut présente une source 

d’énergie qui peut soit : être directement transmise au système (moteur, actionneur linéaire) ou 

accumulée par différents moyens puis relâchée. 

 

Hawkes et al. (2022) suggèrent que la démultiplication du travail est un des principaux 

avantages des mécanismes conçus par l’homme par rapport à ceux présents dans la nature. En 

effet, le membre inférieur d’un insecte comme le criquet ne permet pas la démultiplication, il 

travaille en transmission directe. Les matériaux analogues créés par l’homme ne permettent 

pas, actuellement, de reproduire les rendements atteints par les mécanismes biologiques, nous 

avons donc intérêt à nous tourner vers la démultiplication du travail plutôt que la transmission 

directe. La Figure 1.15 illustre la densité énergétique de diverses sources d’énergie en fonction 

de leur densité volumique. L’objectif est de maximiser l’énergie disponible tout en minimisant 

l’encombrement et l’impact sur la masse totale du système. 
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Figure 1.15 Comparaison des performances de différentes sources d’énergie  
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Il est nécessaire de nuancer les observations apportées par la Figure 1.15 puisque la mise en 

œuvre de certaines technologies est parfois complexe, particulièrement dans le cas où 

l’autonomie et l’encombrement sont critiques. Il arrive également que le stade d’évolution de 

la technologie ne soit pas en adéquation avec l’application souhaitée : les CNT (Carbon 

NanoTube) sont par exemple très performants en termes de densité énergétique mais il n’est 

actuellement pas envisageable de fabriquer des échantillons assez grands pour des applications 

de l’échelle d’ARIES (Hill, Havel, Lashmore, Schauer, & Livermore, 2014). 

 

L’énergie élastique est la catégorie la plus représentée en matière d’accumulation d’énergie 

mécanique (Spiegel, Sun, & Zhao, 2023; Yang, Lee, Kim, & Jung, 2023; Khazaaleh, Masana, 

& Daqaq, 2022). On retrouve les ressorts en acier dans cette catégorie mais également des 

propositions plus novatrices telle que celle proposée par Sutrisno & Braun (2022) avec un 

ressort en spirale imprimé en 3D optimisé pour se rapprocher des limites théoriques du 

matériau utilisé. Certains élastomères ou alliages métalliques présentant un bon rendement 

énergétique peuvent également être utilisés pour l’accumulation d’énergie (Gerratt & 

Bergbreiter, 2013; Yu et al., 2021).  

 

L’énergie cinétique peut également être exploitée, dans l’automobile, les volants d’inertie sont 

utilisés dans les systèmes KERS (Kinetic Energy Recovery System) pour convertir la 

décélération en électricité (Mathews, 2013). Xu, Yan, Lum et Yim (2025) appliquent un 

principe similaire avec un robot sphérique léger capable de sauter grâce à l’accélération rapide 

d’un pendule (Voir Figure 1.16). 
 

 

Figure 1.16 Robot sphérique barycentrique sautant par accélération rapide de son pendule 

Adapté de Xu, Yan, Lum, & Yim (2025) 
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Il est également possible d’utiliser des technologies de stockage d’énergie telles que les 

systèmes pneumatiques, les batteries électriques ou encore les supercondensateurs. Il est 

cependant nécessaire de prendre en compte que ces technologies nécessitent des intermédiaires 

pour être utilisées. Pour l’énergie pneumatique, par exemple, Tsukagoshi et al. (2003) utilisent 

un régulateur, un réservoir faisant office de tampon et une valve pour convertir l’énergie de la 

source en énergie utile au niveau de l’actionneur. Ces intermédiaires engendrent des pertes et 

une augmentation de la masse qui diminue l’efficacité globale de la technologie. 

 

Dans le cadre de la robotique mobile, il est important de considérer des paramètres tels que la 

facilité de mise en œuvre ou le risque de bris pour choisir une source d’énergie. On écarte donc 

les énergies chimiques au profit de formes d’énergie cinétique ou élastique, plus faciles à 

garder sous contrôle. Dans la même logique, l’actionnement direct permet de limiter les risques 

de défaillance dans la limite où l’actionneur est utilisé selon les recommandations du 

constructeur. Les actionneurs ont également l’avantage de pouvoir facilement être couplés 

avec une autre source d’énergie et ainsi décupler l’énergie disponible. C’est pourquoi on voit 

beaucoup de systèmes de saut robotiques alliant ressorts et membrures actionnées par un 

moteur pour maximiser l’énergie accumulée (Batts, Kim, & Yamane, 2016; Kovac, Schlegel, 

Zufferey, & Floreano, 2009). 

 

 

1.4 Essais expérimentaux pour les systèmes de saut robotiques 

Lors de la conception d’un système de saut, il est essentiel de trouver un équilibre entre la 

robustesse du dispositif et la hauteur atteinte, cette dernière étant étroitement liée à sa masse. 

Afin de caractériser les performances des mécanismes de saut, il est judicieux de mesurer 

expérimentalement la hauteur de saut (critère principal de performance) et les forces d’impact 

au moment du décollage et de l’atterrissage. Ces forces fournissent des données précieuses à 

la fois pour l’analyse structurelle du système et pour mieux comprendre l’influence des sources 
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de pertes d’énergie lors du fonctionnement. L’ensemble de ces mesures permet ensuite 

d’optimiser le système et ainsi maximiser la hauteur de saut obtenue. 

 

Il existe plusieurs instruments pouvant être utilisés pour mesurer les forces de réaction du sol 

(GRF : Ground Force Reaction). Ces forces sont parmi les métriques de référence dans l’étude 

de la biomécanique du corps humain (posture, rééducation, compréhension des membre 

inférieurs, …) (Ulloa, 2018). Les plateformes de force sont le standard pour la mesure des GRF 

(Raymond et al., 2018), elles mesurent directement la force de réaction tridimensionnelle par 

le biais de multiples cellules de charge et/ou accéléromètres. Leur fonctionnement est illustré 

en Figure 1.17. 

 

 

Figure 1.17 Schématisation du fonctionnement d'une plateforme de force 

Tirée de VALD Health (2023) repéré le 12 juin 2025 à : https://valdhealth.com/en-ca  

 

Une autre façon d’obtenir les GRF est d’équiper le système à étudier de capteurs inertiels 

permettant leur estimation en corrélant les données obtenues avec un modèle dynamique 

équivalent (Tao et al., 2016; Provot, Choupani, Bourgain, Valdes-Tamayo, & Chadefaux, 

2023). Cependant, les résultats sont fortement dépendant de la qualité de la modélisation 

dynamique. Provot, Choupani, Bourgain, Valdes-Tamayo, & Chadefaux (2023) démontrent 

par exemple, dans le cadre de leur étude sur l’utilisation d’accéléromètres pour prédire les GRF 

d’un coureur, que l’utilisation d’un modèle dynamique généraliste d’un humain donne des 
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erreurs d’estimation d’environ 30% contre moins de 5% pour des modèles personnalisés aux 

individus. 

 

Finalement il est possible d’utiliser directement une ou plusieurs cellules de charge, la liberté 

de conception qu’offre cette méthode peut permettre de concevoir un banc d’essai personnalisé 

pour le système étudié (Catar, Tabiai, & St-Onge, 2024) (Voir Figure 1.18). 

 

 

Figure 1.18 Banc d’impact personnalisé pour l’étude d’impact de micro-treillis 

Tirée de Catar, Tabiai, & St-Onge (2024) 

 

Le Tableau 1.1 présente un récapitulatif des avantages et inconvénients de chaque technologie 

(échelle subjective de 1 à 5 : 5 étant le meilleur et 1 le moins bon). 

Tableau 1.1 Comparaison de systèmes d'acquisition de GRF 

Critère Plateforme de force Capteurs portables Cellule de charge 
Acquisition des GRF 5 2 5 
Traitement du signal 4 1 2 
Protection 5 3 2 
Masse 1 5 4 
Maniabilité 2 4 4 
Réalisme de la prise de données 3 4 5 
Mise en œuvre de l’essai 4 2 3 
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Le Tableau 1.2 présente une liste d’équipements extraite de la littérature pour mesurer ou 

estimer des forces d’impact avec le sol (GRF). Ces équipements ont été compilés à partir des 

références suivantes : (Raymond et al., 2018; Provot, Choupani, Bourgain, Valdes-Tamayo, & 

Chadefaux, 2023; Catar, Tabiai, & St-Onge, 2024; Wippermann et al., 2020). 

 

Tableau 1.2 Équipements de mesure ou d’estimation de GRF utilisés dans la littérature 

Référence Description Masse Plage de 
mesure* Précision 

PASCO PS-2141 Plateforme de force portable 4kg  -1,1 to 4,4 kN 0,1 N 
AMTI BP600600-1000 Plateforme de force statique 27 kg 0 to 4,45 kN 2 N 
KISTLER 9255B Plateforme de force d’usinage 52 kg -10 to 40 kN 0,01 N 
Biometrics Ltd. S3-1000G-HA  Accéléromètre 3 axes 8g +/- 1000 G 2% 
PCB PIEZOTRONICS 208C03 Cellule de charge 3 axes 23g 0 to 2,22 kN 0,02 N 
KISTLER 9021A Cellule de charge 3 axes 20g 0 to 35kN 0,01 N 

*Selon l’axe vertical uniquement 

 

Nous prenons comme hypothèse que le système d’acquisition ne limite pas la qualité de la 

mesure. Les précisions en jeu sont donc toutes convenables puisque les GRF mesurées seront 

principalement utilisées pour du dimensionnement mécanique déjà sujet à de multiples facteurs 

de sécurité. Il faut garder en tête que les capteurs individuels tels que les cellules de charges 

ou accéléromètres sont plus sensibles au bruit comparativement aux plateformes de force. Nous 

privilégions donc l’utilisation d’une plateforme de force pour estimer les GRF dans le contexte 

d’un mécanisme de saut. 

 

Le second volet d’essais, concernant la hauteur de saut, est moins densément couvert dans la 

littérature puisque les enjeux sont de moins grande envergure. Deux grands principes se 

dégagent : le saut guidé et le saut libre.  

 

Dans le cas du saut libre, l’utilisation d’une caméra et d’un fond gradué est privilégié dans la 

majorité des cas pour déterminer la hauteur atteinte. Il est également possible d’utiliser un fond 

uni et de prendre une mesure de référence pour déterminer la hauteur atteinte par observation 

de la vidéo (Voir Figure 1.19). L’utilisation d’une caméra haute vitesse peut se révéler 

intéressante pour étudier une phase précise du saut (impact, déclenchement, etc…).  
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Figure 1.19 Mesure de hauteur de saut libre atteinte par un robot sauteur 

Tirée de Tang, Yang, & Lian (2024) 

 

L’utilisation d’un banc d’essai servant de guide pour le mécanisme permet l’intégration 

d’instruments comme des potentiomètres ou des cellules de charge pour récupérer de 

l’information supplémentaire (Wippermann et al., 2020). Ces données sont utilisées pour 

connaître précisément la hauteur de saut atteinte et peuvent ensuite servir à optimiser le 

mécanisme. Cependant, le guidage du mécanisme impose une direction prédéfinie au 

mouvement, ce qui réduit le réalisme de son comportement. 

 

Finalement, il est pertinent de noter l’utilisation d’un berceau conçu par Spiridonov et al. 

(2024) pour soulager les articulations du robot SpaceHopper. Cette méthode permet à l’équipe 

de développement de simuler la microgravité, environnement prévu pour ce robot. Étant donné 

le cas d’application d’ARIES, nous aurions intérêt à réutiliser ce principe pour augmenter 

artificiellement la hauteur de saut et voir le comportement de la sphère en vol et lors de 

l’atterrissage. La Figure 1.20 présente le robot SpaceHopper qui saute tout en étant supporté 

par une corde et un contrepoids pour simuler la microgravité. 
 

 

Figure 1.20 Robot SpaceHopper sautant en microgravité simulée 

Adaptée de Spiridonov et al. (2024) 
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1.5 Conclusion 

La revue de la littérature nous a permis de situer ARIES par rapport aux autres robots 

sphériques existants. Il fait partie des robots les plus massifs, avec une masse supérieure à 

10 kg pour un diamètre de sphère de 42 cm. Ceci s’explique par le fait qu’ARIES est un robot 

actionné, permettant le suivi de trajectoires complexes et l’intégration de capteurs variés pour 

mener à bien ses missions. Nous avons également pu observer un défaut majeur propre à tous 

les robots sphériques : la difficulté à surmonter des obstacles. 

 

Nous avons ensuite étudié les mécanismes de saut existants dans l’optique de pallier ce 

problème. Nous avons observé qu’une grande partie des mécanismes développés n’ont pas 

pour objectif de réaliser une tâche spécifique, mais plutôt de sauter le plus haut possible, ce 

qui ne correspond pas à l’application envisagée pour ARIES. Les mécanismes les plus adaptés 

à ARIES se rapprochent de la mécanique industrielle, puisque les matériaux analogues utilisés 

dans les approches biomimétiques ne sont pas adaptables à l’envergure d’ARIES. L’intégration 

d’un mécanisme de saut en tant que locomotion secondaire, avec un encombrement restreint 

comme dans le cas d’ARIES, est très peu représentée dans la littérature ; il s’agit donc d’un 

défi important. 

 

L’accumulation d’énergie est le point central de tout mécanisme de saut. Il est nécessaire de 

maximiser la quantité d’énergie accumulée tout en limitant les pertes, afin d’optimiser sa 

restitution. La réduction des pertes passe notamment par le désengagement de l’actionneur au 

moment du saut, une condition largement utilisée dans la littérature. Pour les mêmes raisons 

que pour les mécanismes bio-inspirés, les solutions d’accumulation d’énergie non industrielles 

semblent peu adaptées à ARIES. Il est donc pertinent de tirer parti de la démultiplication du 

travail offerte par les moteurs et d’utiliser des éléments d’accumulation traditionnels, tels que 

les ressorts. 

 

 





 

CHAPITRE 2 

 

 

RÉVISION ET AMÉLIORATION DU PROTOTYPE 

ARIES est un projet de recherche débuté en 2020 ayant connu plusieurs itérations théoriques 

et physiques. En 2021, le premier prototype fonctionnel a foulé le sol analogue de l’Agence 

Spatiale Canadienne. Ce chapitre démarre avec ce prototype et vise à expliquer les choix 

conceptuels de celui-ci, documenter les enjeux rencontrés et présenter des pistes 

d’amélioration. 

 

Il est important de garder en tête qu’ARIES est destiné au déploiement de multiples unités. En 

plus des contraintes techniques intrinsèques à un système robotique innovant tel que celui-ci, 

nous sommes également contraints par des aspects économiques. Les procédés de fabrication, 

les matériaux et les composants du commerce utilisés doivent être suffisamment accessibles 

pour permettre une production de plusieurs unités. 

 

 

2.1 Mécanisme d’actionnement 

ARIES est un robot sphérique barycentrique, ce qui signifie que son mouvement est généré par 

le déplacement de son centre de gravité à l’intérieur de la sphère. ARIES utilise sa structure 

comme pendule, faisant office de masse et son axe central de pivot. Ce choix nous permet 

d’éviter l’ajout d’une masse morte, habituellement utilisée pour contrôler la position du centre 

de masse et améliorer les performances du système dynamique. En effet, dans un robot 

sphérique barycentrique, on cherche à descendre le centre de masse pour augmenter le bras de 

levier et donc le couple disponible pour monter les pentes et accélérer. L’ajout d’une masse 

morte abaisse la position du centre de masse mais diminue également le rendement énergétique 

global. La volonté de maximiser le rendement énergétique est motivée par les cas d’application 
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envisagés pour ARIES puisque ceux-ci nécessitent une forte autonomie (exploration spatiale, 

inspection de lieux confinés, …). 

 

Le mécanisme d’actionnement utilisé dans ARIES a pour but d’offrir une flexibilité de 

mouvement optimale au robot tout en étant le plus compact et le moins énergivore possible. 

C’est pourquoi l'équipe du laboratoire INIT Robots s’est basée sur le travail de Karimi 

Eskandary & Angeles (2018) (Voir Figure 2.1) pour concevoir un mécanisme différentiel à 

actionnement cylindrique intégré dans ARIES (Belzile & St-Onge, 2022). 
 

 

Figure 2.1 Mécanisme différentiel à actionnement cylindrique 

Adaptée de Karimi Eskandary & Angeles (2018) 
 

Dans le cadre d’ARIES, un mécanisme différentiel à actionnement cylindrique est 

particulièrement pertinent puisque la combinaison de la rotation et de la translation permet le 

suivi de trajectoires complexes de façon fluide tout en limitant le nombre d’actionneurs. La 

matrice jacobienne J lie les vitesses des degrés de liberté du mécanisme :  et  

(respectivement la translation et la rotation) avec la vitesse des actionneurs (  et ) en 

fonction de p et G, respectivement le pas des vis et le ratio de réduction de la transmission.  

 

Pour que les équations présentées ci-dessous par Belzile & St-Onge (2022) (2.1 à 2.3) soient 

valides, il est nécessaire que le pas des vis de transmission soit différent. C’est une condition 

nécessaire au fonctionnement du différentiel du mécanisme. Il est également possible 
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d’engendrer un différentiel avec des pas de vis différents, cependant la jacobienne s’en trouve 

modifiée. 
 

                                          (2.1) 

                                                  (2.2) 

                                                                          (2.3) 

 

Le mécanisme implémenté est composé de deux vis de transmission actionnées par des moteurs 

et une courroie liant un troisième axe à celles-ci. L’élément à mettre en rotation (ici, la coquille) 

est solidaire de ce troisième axe (Voir Figure 2.2). 

 

 
Figure 2.2 Mécanisme différentiel à actionnement cylindrique implémenté dans ARIES 
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Dans la configuration présentée ci-dessus, le pas des vis de transmission est identique mais 

leur direction est opposée. Si la vitesse des moteurs est identique, lorsque les vis tournent dans 

un sens opposé, la courroie bloque la transmission de rotation puisque ces brins sont en tension. 

On obtient alors une translation puisque, les pas de vis étant opposés, leur direction est 

commune. Si les vis tournent dans le même sens, l’opposition du pas des vis tend à les faire 

translater dans un sens opposé l’une de l’autre. La structure reprend les efforts de poussée et 

annule la translation, seule la rotation est transmise au troisième axe par le biais de la courroie. 

 

Toujours dans la même configuration, si la vitesse des moteurs n’est pas identique, la 

réversibilité du mécanisme permet de compenser l’écart de translation induit par le différentiel 

de vitesse en faisant tourner en sens inverse une des poulies. Durant cette phase, en plus de 

translater, les poulies tournent dans le même sens et engagent la courroie pour créer une 

rotation au troisième axe. C'est ce qu'on appelle le mouvement « couplé » du mécanisme. 

 

Un mécanisme différentiel à actionnement cylindrique est composé de deux sous-

mécanismes : l’actionnement cylindrique et l’articulation-π permettant respectivement de 

générer les mouvements et retirer la contrainte des vis coaxiales (voir Figure 2.1.3). 
 

 
Figure 2.3 Mécanisme d’actionnement cylindrique (a) et articulation-π (b) 

Tirée de Karimi Eskandary & Angeles (2018) et Harada, Friedlaender, & Angeles (2014) 

 

Harada, Friedlaender, & Angeles (2014) présentent le mécanisme d’actionnement cylindrique 

comme une alternative aux technologies de génération de mouvements en translation pour les 

robots « pick-and-place ». L’articulation-π est un mécanisme à 4 membrures comportant deux 
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paires de membrures de longueur identique permettant de transmettre une rotation de l’une à 

l’autre. Il est utilisé pour la génération de mouvements 3D linéaires et conçu spécifiquement 

pour des robots « pick-and-place » 

 

Ces deux sous-mécanismes peuvent être actionnés indépendamment au sein d’un même 

système. Cependant, en les reliant, il est possible d’obtenir une combinaison de rotation et de 

translation sans ajouter d’actionneurs supplémentaires et avec une disposition des vis de 

transmission plus flexible. Le mécanisme différentiel à actionnement cylindrique ainsi créé 

permet de générer des mouvements plus complexes pouvant être utiles dans différents 

domaines contextes (Voir Figure 2.4 et Figure 2.5). 

 
 

 

Figure 2.4 Bras de levage actionné par un mécanisme différentiel à actionnement cylindrique  

Tirée de Karimi Eskandary & Angeles (2018) 
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Figure 2.5 Robot sphérique ARIES actionné par un mécanisme différentiel à actionnement 
cylindrique 

 

 

 

2.2 Analyse de défaillance 

Nous avons identifié trois fonctions du système à étudier pour améliorer les performances du 

prototype original : la rigidité de la structure, l’efficacité de la transmission de puissance et le 

guidage des mouvements internes. De plus, ces aspects sont certainement interdépendants. En 

parallèle de l’analyse mécanique, une amélioration de l’électronique embarquée ainsi que de 

la coquille est nécessaire. Ces éléments jouent un rôle crucial dans la fiabilité et la robustesse 

globale du robot. Une galerie d’images des observations faites lors de cette analyse est 

disponible en Annexes I « Galerie d’images des défaillances du prototype original ». 
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Afin de valider certaines hypothèses émises lors de la conduite de l’analyse de défaillance, 

plusieurs prototypes intermédiaires ont été développés. Bien que ces prototypes ne soient pas 

détaillés dans ce chapitre, certaines illustrations présentées proviennent de ces étapes de 

développement. Le prototype amélioré présenté comme solution à travers ce chapitre a été 

coconçu avec la compagnie Mekanic, spécialiste dans la réalisation de systèmes mécaniques 

en collaboration avec des laboratoires de recherche. Mekanic a été mandaté de remodéliser les 

pièces suivant les solutions proposées dans les sections qui suivent et déterminées, sauf 

exception, par l'auteur de ce mémoire. 

 

Mekanic s’est basé sur les problématiques présentées au cours de ce chapitre et les itérations 

expérimentales présentées en Annexes VIII « Itérations expérimentales du prototype 

d’ARIES » pour réviser la conception. Les éléments à la source des modifications de Mekanic 

ont été mises en lumière par l’auteur de ce mémoire. 

 

 

2.2.1 Rigidité structurelle 

La rigidité structurelle d’ARIES représente un grand défi puisqu’elle est intrinsèquement liée 

à la masse du robot, un enjeu de taille en robotique mobile. Diminuer la masse permet, entre 

autres, de réduire la consommation énergétique et de faciliter le transport des unités. Il est 

cependant nécessaire de garder une intégrité structurelle suffisante pour garantir le bon 

fonctionnement du système. 

 

2.2.1.1 Problématique observée 

Le plastique s’est imposé comme un matériau pertinent pour la conception du prototype 

original pour répondre aux enjeux concernant la masse (Voir Figure 2.6). En théorie, les vis ne 

génèrent pas de forces de poussées importantes. En pratique, cependant, la friction et les erreurs 

dimensionnelles dues aux procédés de fabrication complexifient le cas de chargement. Ces 

contraintes sont difficiles à déterminer théoriquement et donc à simuler, rendant le 

dimensionnement des pièces par itérations expérimentales de loin préférable. 
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Figure 2.6 Prototype original d’ARIES en ABS 

 

Le manque de rigidité de la structure du prototype original ne permet pas de contraindre 

totalement le mouvement d’avance des vis de transmission lors du fonctionnement ce qui 

entraîne une déformation de la structure. Cette déformation entraine une non-perpendicularité 

entre le mécanisme d’entraînement et les vis, causant une augmentation de la friction dans les 

pièces en mouvement. Cette non-perpendicularité s’accentue au fil du temps jusqu’à faire 

bloquer le mécanisme. Ce phénomène peut engendrer le bris de plusieurs pièces n’ayant pas 

été conçues pour supporter une telle charge. Plusieurs comportements non désirés ont été 

observés, notamment : 

 Flambement des panneaux du mécanisme d’actionnement 

 Délaminage de l'ABS par fabrication additive dû à des efforts de tension 

 Déformation ou bris du chemin de clavette sur l’axe de rotation de la sphère 

 Cisaillement des supports de butées à rouleaux 

 Usure prématurée des panneaux du mécanisme au niveau des butées à rouleaux et des 

logements de poulies 

 

Les Figures 2.7 et 2.8 illustrent respectivement la déformation de la structure d’ARIES et le 

phénomène de blocage du mécanisme d’actionnement. Les lignes rouges représentent les axes 

des vis avec les flèches pointant dans la direction des vis. Les lignes bleues pleines représentent 
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l’état initial du système alors que les lignes bleues pointillés et les flèches bleues mettent 

l’emphase sur les déformations observées. 
 

 
Figure 2.7 Déformation de la structure principale d’ARIES vue de côté 

 

 
Figure 2.8 Phénomène de blocage de l'actionnement cylindrique 

 

L’utilisation d’une structure moins rigide permet de répartir les contraintes à travers la 

déformation des différents éléments. Toutefois, cette déformation compense le différentiel de 

vitesse généré par le mécanisme d’actionnement. Dans notre application, cela empêche un 

fonctionnement « couplé ». Nous avons besoin d’une structure suffisamment rigide pour 

empêcher le mouvement des vis de transmission et permettre au mécanisme de transmettre un 

mouvement complexe. 
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La rigidité du mécanisme d’actionnement est également à prendre en compte. Les panneaux 

du mécanisme d’actionnement original sont conçus en sandwich d’aluminium et d’ABS pour 

maximiser les propriétés mécaniques tout en minimisant la masse (Voir Figure 2.9). En plus 

de manquer de rigidité, le collage des panneaux est fastidieux puisqu’il est nécessaire d’aligner 

l’ensemble des trous préalablement découpés au laser et d’intercaler le roulement de l’axe 

principal à l’intérieur du sandwich. Si le montage n’est pas réalisé correctement, les trous 

peuvent être décalés ou le roulement peut être endommagé par la colle.  
 

 

Figure 2.9 Panneau structurel du mécanisme d’actionnement original 

 

2.2.1.2 Solution proposée 

Le découpage de la structure est progressivement revu pour intégrer des pièces usinées en 

aluminium au lieu de pièces imprimées en plastique (Voir Figure 2.10 et Annexes VIII 

« Itérations expérimentales du prototype d’ARIES »). La structure est composée de deux 

panneaux latéraux, un cadre supérieur et une tôle pliée en partie basse. Le cadre supérieur a 

pour fonction de garantir le bon positionnement des rails de guidage ainsi que de combattre le 

cisaillement induit par les vis de transmission. Les panneaux latéraux sont solidement liés au 

cadre par des goupilles de positionnement et maintenus par des vis. Afin de limiter leur flexion, 

Mekanic a jugé utile d’ajouter des renforts d’angles vissés dans le cadre supérieur et une barre 
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cylindrique traversant la structure de part en part. Ils proposent également de rigidifier le cadre 

supérieur à l’aide de deux poutres fixées au-dessus de celui-ci. 
 
 

 
Figure 2.10 Structure améliorée 

 

Nous pensons que le manque de rigidité du mécanisme d’actionnement est une des causes du 

phénomène de blocage observé. Un mécanisme parfaitement rigide permettrait de garantir la 

perpendicularité entre celui-ci, les vis de transmission et l’axe principal, et donc limiter le 

cisaillement observé lorsqu’un blocage survient. Le parallélisme des axes est discuté plus en 

profondeur dans la section 2.2.2 « Guidage des mouvements internes ». 

 

Nous avons remplacé les panneaux sandwich en ABS par des panneaux usinés en aluminium 

dans lesquels on intègre des logements pour les roulements nécessaires au guidage des 

différents éléments en rotation. Des entretoises rectifiées en aluminium disposées en périphérie 

des panneaux garantissent l’entraxe au milieu du mécanisme ainsi que le parallélisme des 

panneaux structurels. Cette nouvelle conception est visible sur la Figure 2.11. 
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Figure 2.11 Mécanisme d’actionnement amélioré 

 

En parallèle des améliorations apportées au prototype original, nous avons conçu un banc 

d’essai rigide pour le mécanisme d’actionnement dans le but d’isoler les problématiques et 

mieux comprendre l’impact de celle-ci sur les performances d’ARIES. Ce banc d’essai est 

composé de panneaux d’aluminium d’un demi-pouce d’épais rigidement liés entre eux par des 

goupilles de positionnement et des vis. Identique à la structure améliorée, les logements de 

roulement sont positionnés de sorte que les éléments structurels reprennent les efforts et les 

rails sont fixés à un cadre supérieur rigide. Nous considérons qu’une structure telle que celle-

ci est suffisamment rigide pour assumer l’impact de la déformation structurelle comme 

négligeable. Si ce n’est pas le cas, la faisabilité d’ARIES est entièrement remise en cause 

puisqu’il est improbable d’intégrer une telle structure dans la sphère avec les contraintes 

d’encombrement et de masse en présence. La Figure 2.12 présente le banc d’essai équipé d’un 

prototype de mécanisme d’actionnement. 
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Figure 2.12 Banc d'essai rigide pour le mécanisme d'actionnement 

 

Le banc d’essai peut être utilisé pour caractériser les frottements présents dans le système et 

analyser le comportement du mécanisme d’actionnement. Ces données expérimentales peuvent 

ensuite être comparées au modèle dynamique équivalent utilisé pour le contrôle, afin d’en 

affiner les paramètres. Toutefois, pour atteindre ces objectifs, une instrumentation adéquate du 

banc d’essai est nécessaire. Cet aspect est abordé dans la section 2.3 « Prototype révisé et 

recommandations ». 

 

2.2.1.3 Essais de déformation sur la structure 

Nous souhaitons caractériser l’amplitude de déformations de la structure sous l’effort de 

poussée des vis de transmission. Cette étape permet de déterminer expérimentalement les 

valeurs de déplacement en jeu pour juger de la performance des améliorations proposées ainsi 

que de déterminer une plage de déplacement dans laquelle le mécanisme fonctionne 

correctement. Nous n’avons pas jugé pertinent de quantifier les déplacements sur le prototype 

original, ni sur les itérations intermédiaires, puisqu’ils sont visuellement trop importants (Voir 

Figure 2.7 et Figure 2.8). 
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La Figure 2.13 présente le montage du prototype pour les essais de déformations de la structure. 

Le système (hors de sa coquille) est bridé à un bâti fixe sur sa partie inférieure. Nous utilisons 

ensuite des comparateurs munis de palpeurs plongeant pour mesurer le déplacement aux coins 

inférieurs des panneaux latéraux de la structure. Le déplacement observée en fonctionnement 

et illustrée précédemment sur la Figure 2.7 suggère que c’est à l’extrémité de ces panneaux 

que la structure se déforme le plus. 

 
 

 
Figure 2.13 Montage pour l’essai de déformation de la structure 

 

Nous utilisons deux comparateurs à cadran de la marque Mitutoyo (précision : 0.0001’’, course 

: 0.5’’) identifiés (3) et (4) ainsi que deux comparateurs numériques, également de marque 

Mitutoyo (précision : 0.0005’’, course : 0.5’’), identifiés (1) et (2). Idéalement, l’analyse serait 

menée avec quatre instruments identiques mais nous n'en disposions pas. Afin d’assurer la 

cohérence des mesures relevées, la précision retenue pour l’analyse correspond à celle de 

l’instrument le moins précis, soit 0.0005’’. 

 

Lors de l’essai, nous actionnons le mécanisme à travers le contrôleur comme si nous étions en 

fonctionnement réel. Les valeurs de déplacement mesurées sont ensuite corrélées aux 
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commandes envoyées au robot (rotation : α et translation : u). Cette approche nous permet de 

comprendre l’influence des différents mouvements imposés par le mécanisme sur la structure. 

La Figure 2.14 présente le déplacement maximal ressenti par la structure lors d’un mouvement 

de rotation pure. Ce déplacement maximal est obtenu au niveau du comparateur (1). On 

observe que le sens de rotation exerce une forte influence sur les données obtenues puisqu’on 

passe d’un déplacement quasi nulle pour la rotation horaire à presque 0.5mm pour la rotation 

anti-horaire. 

 
 

 

Figure 2.14 Déplacement observé au comparateur (1) lors du fonctionnement en rotation 

 

On observe le même phénomène lorsqu’on actionne le mécanisme de façon « couplée », soit 

un mélange de rotation et de translation (Voir Figure 2.15). Lors du fonctionnement « couplé », 

le déplacement observé pour la rotation anti-horaire est trop important et risque de briser le 

mécanisme, nous avons donc arrêté l’essai avant d’atteindre l’amplitude maximal. Le 

déplacement maximal atteint lors de l’essai est de 1.2mm, soit plus de deux fois plus grande 

qu’en rotation pure. 
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Figure 2.15 Déplacement observé au comparateur (1) lors du fonctionnement « couplé » 

 

Finalement, la Figure 2.16 présente l’évolution du déplacement mesuré au cours de l’essai pour 

les quatre comparateurs, identifiés de (1) à (4). Comme attendu l’allure de la courbe (1) est 

similaire à celle de (4) puisque les efforts de poussée des vis de transmission sont exercés en 

sens opposé. La paire (2) et (3) suit le même comportement au signe près puisqu’au sein d’un 

même panneau, le déplacement est réparti autour du centre de celui-ci : une extrémité déforme 

en direction du comparateur tandis que l’autre s’en éloigne. 

 

Nous observons cependant une asymétrie dans l’amplitude des valeurs mesurées. Les 

déplacements mesurés sur le panneau gauche sont environ 10 fois supérieures à ceux mesurés 

sur le panneau droit. De la même manière, sur un même panneau, on mesure un déplacement 

environ 2 fois plus important sur un côté par rapport à l’autre. On remarque également que 

cette tendance s’accentue lorsque l’amplitude est plus importante, notamment lorsque le 

mécanisme est en fonctionnement « couplé ». 
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Figure 2.16 Comparaison du déplacement ressenti aux quatre coins de la structure 

 

Les phénomènes observés peuvent s’expliquer de plusieurs manières. Premièrement, nous 

n’avions jamais remarqué un phénomène de blocage du mécanisme d’actionnement sur ce 

prototype avant d’avoir effectué un remontage complet du système. Nous soupçonnons donc 

que l’assemblage est particulièrement critique pour le fonctionnement du système. L’ensemble 

du système est usiné en aluminium et maintenu en position par des goupilles de positionnement 

en acier. Cette condition peut entrainer la déformation des logements dans le cas où 

l’assemblage n’est pas réalisé adéquatement, engendrant des erreurs de positionnement. 

 

Dans un second temps, l’asymétrie globale observée peut s’expliquer par l’amplitude variable 

de la friction dans les différents composants ainsi que par la conception même du mécanisme 

d’actionnement. En effet, le mécanisme est conçu de façon asymétrique pour faciliter le 

montage, un collier de serrage sert de butée sur l’axe principal et l’ensemble des éléments 

s’enfile sur celui-ci par le même côté.  
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2.2.2 Guidage des mouvements internes 

D’un point de vue conceptuel, les mouvements internes s’articulent autour des axes principaux 

(Voir Figure 2.17) sur lesquels la structure translate le long de ces axes. Les axes dits « actifs » 

sont guidés en rotation alors que les axes « passifs » font partie intégrante de la structure. Ces 

axes concentrent la majorité des besoins de guidage au sein du système. Par ailleurs, la 

transmission mécanique constitue une autre source de mouvements internes, avec notamment 

des liaisons par engrenage entre les moteurs et les vis de transmission, ainsi que la liaison 

poulie-courroie permettant de transmettre le mouvement de rotation à l’axe principal. 
 

 
Figure 2.17 Axes principaux d'ARIES (axes actifs en rouge et passifs en bleu) 

 

2.2.2.1 Problématique observée 

Le parallélisme des axes principaux est un enjeu majeur pour le fonctionnement du système : 

leur désalignement entraîne des contraintes sur les composants et de la friction. Il est nécessaire 

de s’assurer que la structure les maintienne suffisamment en place mais également que le 

guidage soit adéquat. Les enjeux structurels ayant été adressés dans la section précédente, nous 

allons nous concentrer sur le guidage des éléments en mouvement. 
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Le guidage des vis de transmission s’avère insuffisant pour assurer le bon fonctionnement du 

système. Dans le prototype original, des roulements à billes à contact radial sont montés à 

l’extérieur de la structure afin de guider chaque extrémité des vis. Toutefois, les efforts de 

poussée exercés par les vis tendent à déformer les logements en plastique dans lesquels sont 

insérés les roulements, pouvant même entraîner leur délogement. Ce mauvais guidage 

provoque un défaut de coaxialité entre les vis et leurs écrous, ainsi qu’une variation de l’entraxe 

entre les deux vis, compromettant ainsi le parallélisme global du système. 

 

Le blocage du mécanisme d’actionnement est principalement causé par les efforts de poussée 

générés par les vis de transmission. Ces efforts induisent une déformation de la structure par 

cisaillement en cas de rigidité insuffisante. Par ailleurs, ils engendrent un moment qui tend à 

accentuer la non-perpendicularité entre le mécanisme d’actionnement et les axes principaux. 

Bien que le guidage linéaire ne soit pas strictement nécessaire d’un point de vue conceptuel, il 

joue un rôle essentiel pour contrer ce moment et maintenir la perpendicularité du mécanisme 

d’actionnement par rapport aux axes principaux. Dans le prototype original, la configuration 

des chariots de guidage semble peu efficace dans ce rôle, car ceux-ci sont positionnés dans le 

même plan que le mécanisme d’actionnement. Ce choix de conception offre un faible bras de 

levier d pour résister au moment (Voir Figure 2.18). 
 

 

 

Figure 2.18 Effet du positionnement des chariots sur le moment induit par l’avance des vis de 
transmission 



68 

 

2.2.2.2 Solution proposée 

Nous décidons, sur les conseils de Mekanic, de remplacer les roulements du prototype original 

par des roulements à contact oblique permettant de supporter un chargement combiné. Les 

logements sont positionnés de sorte que l’effort de poussée accotent les roulements contre les 

éléments structurels. L’utilisation d’un tel montage nous permet de simplifier l’assemblage en 

éliminant les paliers de butée, éléments servant à reprendre l’effort axial dans le prototype 

original. Nous ajoutons également deux roulements à contact oblique par panneau du 

mécanisme d’actionnement afin de mieux guider les vis de transmission. La Figure 2.19 

présente une vue en coupe du système au niveau d’une des vis de transmission illustrant les 

améliorations proposées. 
 

 
Figure 2.19 Guidage amélioré pour les vis de transmission 

 

Le guidage de l’axe principal est également repensé pour intégrer les mêmes roulements à 

contact oblique à l’intérieur du mécanisme d’actionnement (Voir Figure 2.20). L’enjeu lié à 

l’effort axial est moins critique mais nous souhaitons limiter le nombre de références de 

composants standards. Un collier d’arbre, accessible même lorsque le mécanisme est assemblé, 

permet d’ajuster la position de l’axe principal par rapport au mécanisme. Il est essentiel que 

l’axe principal soit centré par rapport à la structure afin que l’amplitude de translation 

disponible soit maximale dans les deux directions.  
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Figure 2.20 Guidage amélioré pour l’axe principal 

 

Nous avons également doublé et excentré les chariots de guidage pour combattre le moment 

induit par l’effort de poussée des vis de transmission (Voir Figure 2.21). Vu l’encombrement 

disponible dans cette région du robot, nous ne pouvons pas les excentrer de manière trop 

importante. 
 

 
Figure 2.21 Guidage linéaire amélioré 
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L’ajout d’un troisième axe de guidage passif passant au milieu du mécanisme d’actionnement 

a été envisagé. Nous avons préféré garder l’espace disponible dans cette zone du robot pour 

intégrer la barre cylindrique présentée dans la section 2.2.1 « Rigidité structurelle ». Nous 

estimons que les gains réalisés en termes de rigidité structurelle sont plus bénéfiques que ceux 

réalisés en termes de guidage. 

 

Au-delà de la modification du type de roulement utilisé, les intégrer dans des panneaux usinés 

permet d’améliorer la coaxialité de part et d’autre de la structure. Ce point a été abordé lors de 

nos itérations visibles à l’Annexes VIII « Itérations expérimentales du prototype d’ARIES ».  

 

Nous avons également modifié le mode de fixation des rails, qui, dans le prototype original, 

n’étaient fixés qu’à leurs extrémités. Les rails sont désormais fixés sur toute leur longueur, ce 

qui permet d’améliorer la rigidité de la structure et de limiter les phénomènes de flexion 

susceptibles d’altérer la qualité du guidage linéaire. Cette amélioration a été rendue possible 

grâce à l’intégration du cadre supérieur dans la structure. 

 

 

 

2.2.3 Efficacité de la transmission de puissance 

L’efficacité de la transmission de puissance est influencée par plusieurs facteurs, notamment 

les caractéristiques de l’actionneur et la qualité des composants standards utilisés. Toutefois, 

la réduction de la friction dans le système constitue généralement un levier important pour 

améliorer cette efficacité. Dans notre cas, la friction est une problématique majeure. 

 

2.2.3.1 Problématique observée 

Premièrement, la friction crée une résistance interne qui nécessite plus de couple moteur pour 

faire bouger le mécanisme. Le couple nécessaire pour surmonter la friction cumulée lors du 

désaxement est supérieur à la capacité des moteurs : ils cessent de fonctionner et 
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s’endommagent. Dans le contexte du projet, il n’est pas viable de surdimensionner l’actionneur 

à cause de l’encombrement, la masse et la consommation énergétique. 

 

Dans un second temps, cette accumulation de friction entrave la réversibilité du mécanisme, 

nécessaire au fonctionnement en mode « couplé ». En effet, les frottements nuisent au transfert 

du différentiel de vitesse d’un degré de liberté vers l’autre. Le mouvement est donc repris par 

les composants menant à un désalignement progressif. Ce désalignement accentue à son tour 

les frottements, jusqu’à entraîner un blocage complet du mécanisme. 

 

Il est difficile de quantifier précisément la friction dans le système actuel en l’absence de 

capteurs de courant ni de couple, mais il est possible d’en localiser les principales sources en 

observant les marques d’usure sur les pièces. Sur le prototype original, des frottements 

indésirables ont été relevés entre les différents paliers de butée et les éléments structurels (Voir 

Figure 2.22), à l’intérieur des logements de poulies intégrés aux panneaux du mécanisme 

d’actionnement, ainsi qu’entre les vis de transmission et leurs écrous. Ces frictions contribuent 

à diminuer l’efficacité globale du système. 
 

 
Figure 2.22 Arrêts axiaux des vis de transmission sur le prototype original 
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Le prototype original intègre des butées en extrémité des vis de transmission, jouant le rôle 

d’arrêts axiaux destinés à limiter les déplacements axiaux observés en fonctionnement. En 

complément, des paliers de butée sont également installés à l’intérieur de la structure afin de 

maintenir l’entraxe intérieur de la structure (Voir Figure 2.22). Cette redondance crée une 

surcontrainte mécanique, ce qui augmente la friction dans le système. Les paliers de butée sont 

également une technologie de reprise d’efforts axiaux entraînant beaucoup de friction. 

 

Lors du fonctionnement, nous observons que la tension de la courroie n’est pas uniformément 

distribuée pouvant mener à un désengagement de celle-ci. Ce phénomène intervient 

principalement lors des changements de direction de rotation, la courroie se désengage puis se 

réengage plusieurs crans plus loin. Nous observons également que la courroie entre en contact 

avec les supports de chariots de guidage, pouvant mener à une usure prématurée de celle-ci 

(Voir Figure 2.23). Ces aspects n’empêchent pas le fonctionnement du mécanisme mais 

réduisent l’efficacité de la transmission de puissance. 
 

 
Figure 2.23 Chemin de la courroie dans le prototype original 

 

Finalement, nous observons un jeu angulaire sur la liaison entre les vis de transmission et les 

engrenages ainsi que celle-ci et leurs écrous. Ce jeu angulaire nuit à la réversibilité du 

mécanisme d’actionnement ainsi qu’à l’efficacité globale du système en introduisant une 

latence dans la chaîne de commande. 
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2.2.3.2 Solution proposée 

La liaison entre les vis de transmission et leur écrou respectif représente une des principales 

sources de friction. L’utilisation de vis à billes plutôt que des vis ACME permet de réduire la 

friction de cette liaison. Selon la littérature, le rendement moyen d’une vis à filets ACME est 

inférieur à 0,5 là où on peut s’attendre à un rendement supérieur à 0,9 pour des vis à billes 

(Chevalier, 1969). Au-delà du gain énergétique, l’utilisation de vis à billes aide à la réversibilité 

du mécanisme d’actionnement, caractéristique nécessaire pour générer un mouvement 

combiné. Le choix de vis ACME pour le prototype original provient principalement du manque 

de références de vis à billes avec filets à gauche, nécessaire pour avoir une opposition dans la 

direction des vis de transmission. 

 

En pratique, l’utilisation de vis à billes nous a permis de rendre le mécanisme réversible mais 

a également amplifié le problème de blocage du mécanisme d’actionnement. Le blocage 

survient plus rapidement et dans un angle plus prononcé. Dès lors qu’on relâche 

l’actionnement, les vis à billes agissent comme un ressort et ramènent le mécanisme 

d’actionnement à sa position initiale, perpendiculaire aux vis. Ces nouveaux enjeux sont 

relatifs à la rigidité de la structure et au parallélisme des axes principaux, déjà abordés dans ce 

chapitre. 

 

Concernant les arrêts axiaux des vis de transmission, l’utilisation de roulements à chargement 

combiné permet d’éliminer les paliers de butée et de diminuer la friction. Les colliers situés 

sur les dégagements en bout des vis de transmission font office de butée et sont ajustés lors du 

montage pour garantir le respect de l’entraxe intérieur de la structure (Voir Figure 2.24). 
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Figure 2.24 Solution d’ajustement des butées des vis de transmission 

 

La répartition de la tension de la courroie a été revue pour limiter le désengagement de celle-

ci. Mekanic propose de remplacer le tensionneur inférieur par deux tensionneurs sur la partie 

supérieure du mécanisme, permettant de mieux épouser la poulie de l’axe principal. La 

disposition symétrique des tensionneurs participe à garder une tension uniforme lors des 

changements de direction. La Figure 2.25 illustre le nouveau chemin de courroie avec le 

positionnement révisé des tensionneurs. 
 

 
Figure 2.25 Chemin proposé pour la courroie 
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2.2.4 Électronique 

2.2.4.1 Problématique observée 

Sur le prototype original, la gestion des entrées et sorties électronique est gérée par des modules 

de prototypage de la marque Phidgets. Le signal provenant de ces modules est traité par 

l’ordinateur de bord (NVIDIA Xavier NX) par le biais d’une interface de programmation 

d’application (API) fournie par Phidgets. Cette approche est intéressante pour le prototypage 

puisqu’il est possible de rapidement tester et modifier l’installation. Cependant, nous 

observons des limitations à cette technologie : perte de paquets lors de la communication, 

connecteurs peu robustes, fabrication de connecteurs maison, beaucoup de câbles, limitation 

de la fréquence des boucles de commande.  

 

La perte de paquets dans la communication entraîne une lecture erronée de la position des 

encodeurs des moteurs, ce qui induit un décalage entre les commandes émises par le contrôleur 

et celles reçues par le robot. Ces pertes de paquets peuvent également provoquer un plantage 

du contrôleur ou une déconnexion du réseau Wi-Fi. Cette situation met en évidence une 

problématique critique : l’absence de dispositif de sécurité, matériel ou logiciel, permettant 

d’arrêter le robot en cas de défaillance. La Figure 2.26 présente la plateforme électronique du 

prototype original. 

 
Figure 2.26 Plateforme électronique du prototype original 
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2.2.4.2 Solution proposée 

Les problématiques observées nous poussent à concevoir un circuit imprimé personnalisé 

servant d’interface entre l’ordinateur de bord et les différents I/O. L’étude du prototype original 

nous permet d’avoir une bonne connaissance des besoins d’ARIES et de dresser un cahier des 

charges pour s’assurer que le circuit imprimé répond aux enjeux actuels et futurs : 

 Contrôleurs moteurs : 2 pour le mécanisme d’actionnement et 2 pour le mécanisme de 

saut (voir Chapitre 3 « Mécanisme de saut ») 

 Connecteurs standards (batteries, moteurs, encodeurs) 

 Langage de programmation accessible et bien documenté 

 Arrêt d’urgence physique et logiciel en cas de problème dans la coquille 

 

La révision de l’électronique vise à rendre la plateforme plus polyvalente et facile à utiliser. 

Pour cela, nous avons choisi d’intégrer un microcontrôleur sous forme de carte plutôt qu’une 

puce seule. Ce type de carte a l’avantage d’être prête à l’emploi et compatible avec un grand 

nombre de bibliothèques. Nous avons retenu la carte Nucleo-F446RE qui utilise un processeur 

STM32, qui offre de nombreux entrées/sorties, ce qui permet d’intégrer facilement les 

fonctions actuelles tout en gardant de la flexibilité pour des ajouts futurs. Elle peut être 

configurée à l’aide du logiciel STM32CubeIDE et il est également possible de la programmer 

en langage Arduino grâce aux bibliothèques fournies par le fabricant. 

 

La Figure 2.27 présente l’architecture de la plateforme électronique, incluant le circuit imprimé 

proposé. Un convertisseur de signal ainsi qu’un diviseur de fréquence sont intégrés afin de 

réduire la charge de traitement du microcontrôleur et s’assurer que les données des encodeurs 

sont traitées en temps réel et sans pertes. La communication entre le microcontrôleur et 

l’ordinateur de bord (NVIDIA Jetson AGX Orin) s’effectue via le protocole I2C. Cette 

plateforme a été réalisée en collaboration avec Michel Drouin, chargé d’application 

technologique à l’ETS; les requis ont été déterminés par l’auteur de ce mémoire et les tests 

réalisés par celui-ci. 
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Figure 2.27 Architecture de la plateforme électronique révisée 

 

La plateforme révisée, présentée en Figure 2.34, intègre également un dispositif de sécurité à 

la fois logiciel et matériel, permettant de couper l’alimentation des moteurs en cas de 

défaillance. La sécurité logicielle s’active automatiquement lorsqu’aucune communication 

n’est détectée pendant un certain délai. En parallèle, la sécurité physique repose sur des 

capteurs de fin de course qui préviennent l’atteinte des limites de déplacement en translation. 

 

 

Figure 2.28 Plateforme électronique révisée  
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2.3 Prototype révisé et recommandations 

Le mécanisme coconçu avec Mekanic et présenté par sous-systèmes à travers ce chapitre 

répond grandement à nos attentes. Nous sommes en mesure, pour la première fois, d’utiliser le 

mécanisme d’actionnement de façon « couplée ». Les Figure 2.35 et Figure 2.36 présentent 

respectivement le mécanisme complet hors de la sphère et monté dans la sphère avec la 

plateforme d’électronique révisée. 
 

 

Figure 2.29 Mécanisme interne révisé 
 

 

Figure 2.30 Prototype d'ARIES et plateforme électronique révisés 
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Certaines problématiques subsistent malgré tout avec ce nouveau prototype. Nous avons 

observé une détérioration du fonctionnement après remontage, il est nécessaire d’investiguer 

ce point et d’établir une procédure d’assemblage claire afin de garantir le fonctionnement du 

mécanisme.  

 

Le fonctionnement « couplé » ne vient pas sans compromis puisque on estime que le centre de 

masse du prototype révisé est 16mm plus haut que sur le prototype original et qu’il est 3.5kg 

plus lourd (13.5kg au total avec l’électronique embarquée contre 10kg pour le prototype 

original). Ces changements ont un impact direct et visible sur la capacité à surmonter les 

obstacles, sur le rayon de braquage ainsi que sur la vitesse linéaire du robot. Il est important 

d’effectuer une analyse topologique de l’ensemble du système pour limiter l’ajout de masse 

aux endroits nécessaires uniquement.  

 

Le mécanisme d’actionnement constitue le cœur d’ARIES, il est primordial de s’assurer de son 

bon fonctionnement avant d’optimiser les autres sous-systèmes. Il est donc intéressant 

d’explorer les possibilités offertes par le banc d’essai présenté dans la section 2.2.3 « Efficacité 

de la transmission de puissance ». Une approche possible est l’instrumentation de celui-ci pour 

quantifier l’impact des différents éléments composant le mécanisme d’actionnement sur 

l’efficacité globale du système. Voici une liste non exhaustive de capteurs pouvant apporter de 

l’information utile au développement du mécanisme :  

 Cellules de charge 3D sur les logements de roulement des axes principaux : mesure des 

efforts de poussée des vis de transmission 

 Capteur de distance entre la structure et les panneaux de l’actionnement cylindrique : 

mesure de la position et de l’angle du mécanisme 

 Caméra vue de dessus et de côté : observations visuelles et référence physique pour la 

rotation et la translation 

 Tachymètre sur chaque moteur : référence de vitesse des moteurs 

 Masse morte ajustable en bout de l’axe de rotation : simulation du chargement 
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Nous pensons également qu’il est intéressant de comprendre l’influence du pas des vis sur les 

performances. Comme mentionné dans la section 2.2.3 « Efficacité de la transmission de 

puissance », il existe peu de références de vis à billes avec filet à gauche dans le commerce. 

Cependant, il est possible d’utiliser deux vis de transmission avec filets à droite si le pas de 

celles-ci est différent. Dans cette configuration, il y a différentiel de vitesses puisqu’une même 

vitesse de rotation aux moteurs se traduit par une avance plus ou moins rapide au niveau des 

vis. D’un point de vue conceptuel, augmenter le pas des vis de transmission réduit la force de 

poussée exercée par celles-ci et augmente la réversibilité du mécanisme. Cependant, le couple 

transmis et la finesse du déplacement s’en retrouvent réduit. Cette modification change 

également en profondeur l’approche de contrôle ainsi que le cas de chargement mécanique. Il 

est pertinent de réaliser une campagne expérimentale ayant pour objectif de déterminer la 

meilleure combinaison de pas et direction des vis, maximisant les performances du mécanisme. 

 

Il est également intéressant de chercher une référence de vis à bille de précision avec un 

tolérancement garanti par le constructeur. Cette solution a pour avantage de réduire le jeu 

angulaire entre les vis et leurs écrous, favorisant une meilleure efficacité de la transmission 

ainsi qu’une meilleure réversibilité du mécanisme d’actionnement. 

 

Finalement, nous observons une forte détérioration de la visibilité dans la coquille après 

plusieurs utilisations (Voir Figure 2.37). Nous pensons qu’il est pertinent d’évaluer l’impact 

de ce manque de visibilité sur les performances du robot. 
 

 
Figure 2.31 Différence de vision entre une coquille peu utilisée (a) et une coquille souvent 

utilisée (b) 



 

CHAPITRE 3 

 

 

MÉCANISME DE SAUT 

La volonté d’ajouter un mécanisme de saut dans ARIES remonte aux premiers tests de roulage 

sur le terrain, réalisés sur le sol analogue de l’Agence Spatiale Canadienne en 2021. L’équipe 

a constaté le principal défaut de tout robot sphérique : le franchissement d’obstacles. C’est 

pour répondre à ce besoin que nous avons développé un mécanisme de saut adapté à ARIES.  

 

Le prototype révisé présenté dans le second chapitre assure une robustesse suffisante pour 

l’intégration d’un mécanisme de saut. Le présent chapitre décrit la conception de ce mécanisme 

ainsi que la caractérisation de ses performances. 

 

3.1 Objectifs et contraintes 

L’intégration du mécanisme de saut dans ARIES représente le principal défi de cette 

conception. En effet, la revue de littérature nous a permis de mettre en lumière qu’il existe peu 

de mécanismes permettant de faire décoller une masse de l’ordre de celle d’ARIES (12kg) tout 

en ayant un volume disponible pour le mécanisme de saut très restreint. Cependant, 

contrairement à d’autres mécanismes conçus, notre cas d’application n’implique pas de sauter 

le plus haut possible. Le but du saut est uniquement de « décoincer » la sphère. 

 

En gardant en tête l’objectif final, l’intégration du dispositif dans ARIES, nous avons dressé 

une liste de contraintes à respecter pour la conception de ce mécanisme : 

 La hauteur de saut atteinte grâce au dispositif doit permettre à ARIES de reprendre une 

phase de roulage une fois à nouveau au sol 

 Le système doit s’intégrer à la mécatronique actuelle du robot (contrôle bas niveau des 

moteurs, sources de puissance, etc.) 

 Le système ne doit pas obstruer la vision des équipements embarqués 
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 La coquille doit rester aussi imperméable que possible 

 Le système doit s’intégrer à ARIES sans augmenter la taille de celui-ci (42cm de 

diamètre) 

 Le système doit permettre plusieurs sauts successifs dans une mission 

 

À la suite de la revue de littérature des mécanismes de saut présentée en section 1.2 du chapitre 

1, nous avons opté pour un concept basé sur la conversion rotatif-linéaire. Le principe est de 

convertir la puissance d’un moteur en mouvement linéaire par l’intermédiaire d’éléments 

mécaniques servant à la transmission et l’accumulation d’énergie. Ce choix est principalement 

basé sur l’espace disponible pour le système : comme illustré à la Figure 3.1, un mouvement 

angulaire tel qu’une patte d’insecte implique un encombrement sphérique important, là où un 

mouvement linéaire peut être contraint dans un cylindre. 

 

 
Figure 3.1 Encombrement d’un mécanisme de saut angulaire (a) et linéaire (b) 

 

L'accumulation d'énergie est simple à intégrer : nous utilisons un ressort qui se comprime lors 

de la phase de chargement et libère l’énergie accumulée une fois le saut déclenché. Finalement, 

notre concept, suivant un critère critique extrait de la revue des concepts similaires, permet de 

découpler l’actionneur lors du déclenchement du saut afin de minimiser la friction et l'inertie 

ainsi que de maximiser la restitution d’énergie. Nous n’utilisons pas d’actionneur 

supplémentaire pour le découplage afin de minimiser le coût énergétique. 
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3.2 Concept préliminaire 

La Figures 3.2 et 3.3 illustrent respectivement le concept du mécanisme de saut et ses 

composants, puis sa séquence d’actionnement. 
 

 
Figure 3.2 Présentation du concept de mécanisme de saut 

 

 

Figure 3.3 Séquence d’actionnement du mécanisme de saut 
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Le principe de fonctionnement du mécanisme de saut proposé repose sur l’accélération d’une 

masse, appelée impacteur, vers le sol. L'impact ainsi généré crée une impulsion qui propulse 

l’ensemble du système dans les airs. L’énergie nécessaire à ce saut est accumulée à l’aide d’un 

ressort comprimé par le mouvement vertical de l’impacteur. Ce mouvement est produit par une 

came hélicoïdale, dont le rôle est de convertir la rotation du moteur en un déplacement linéaire. 

 

Le sous-système d’actionnement, fixé au bâti, comprend un moteur couplé à une transmission 

destinée à augmenter le couple disponible. Un second axe, muni de deux roulettes, assure 

l’interface mécanique avec la came hélicoïdale sur laquelle l’impacteur est attaché. Lors de la 

phase de chargement, la rotation du moteur fait progressivement translater l’impacteur vers le 

haut, comprimant ainsi le ressort situé autour de l’arbre moteur. 

 

L’énergie potentielle accumulée dans le ressort est ensuite restituée sous forme d’énergie 

cinétique au moment du déclenchement du saut. Une partie de cette énergie est perdue en 

friction lors des mouvements. Le saut est initié sans recours à un actionneur supplémentaire : 

une rainure verticale dans la came crée une discontinuité du profil. Lorsque les roulettes 

tombent dans la rainure, celles-ci ne sont plus soutenues, et le ressort se détend brusquement : 

l’impacteur est alors propulsé vers le bas. Lors de cette phase (l’accélération), l’actionneur est 

mécaniquement désengagé puisque les roulettes ne sont plus en contact avec la came. 

 

L’impact avec le sol génère une force suffisante pour faire décoller la structure. Celle-ci 

amorce son décollage jusqu’à atteindre des butées servant à engager le décollage de 

l’impacteur, c’est ce qu’on appelle la phase de contact. Il est également probable que 

l’accélération de l’impacteur génère une force de réaction suffisante pour initier le saut, avant 

même le contact avec le sol. Finalement, l’ensemble du système décolle. 

 

3.2.1 Came hélicoïdale 

Le but de la came hélicoïdale étant de convertir la rotation en translation, il est important que 

son profil favorise la composante verticale de la force résultante du contact. Nous devons 
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également prendre en compte que la course du ressort est égale à la longueur de la came 

puisque le ressort est comprimé jusqu’au point de bascule. Il est donc nécessaire de trouver un 

compromis entre l’angle de came et sa longueur permettant de maximiser la force développée. 

La Figure 3.4 présente le diagramme de la force de contact exercée par la roulette sur différents 

profils de came. 
 

 
Figure 3.4 Diagramme de la force du contact entre la roulette et la came hélicoïdale 

 

Le contact entre la came et la roulette peut être assimilé à une vis de transmission, où l’arbre 

joue le rôle de vis et la came celui d’écrou. On peut donc calculer le couple nécessaire pour 

comprimer le ressort avec les équations suivantes : 
 

                                                  (3.1) 

                                                         (3.2) 

                                                         (3.3) 
 

Le couple  dépend de la force appliquée par le ressort Fk ainsi que de la longueur d’avance 

de la vis : . La longueur d’avance dépend du pas de la vis p et du nombre de départs de filets 

nd. Pour une vis avec un seul départ de filet, la longueur d’avance correspond à la translation 

obtenue par une révolution complète de celle-ci. Dans notre cas, on a intérêt à diminuer la 

longueur d’avance L pour diminuer le couple nécessaire à la compression du ressort. 

Cependant, pour ne pas charger asymétriquement le système nous choisissons un minimum de 

2 départs de filets, soit 2 roulettes. 
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Pour une course et un diamètre identiques, augmenter le nombre de roulettes diminue 

l’encombrement disponible à la base de la came. De ce fait, le profil de came est plus élancé 

et favorise la composante horizontale de la force de contact. Ce point confirme qu’un nombre 

réduit de roulettes est bénéfique pour le fonctionnement du mécanisme. La Figure 3.5 illustre 

l’évolution du profil de came en fonction du nombre de roulettes. 
 

 
Figure 3.5 Exemples de profils de came avec une, deux et trois roulettes 

 

3.2.2 Intégration dans ARIES 

Les enjeux d’intégration du mécanisme de saut dans ARIES influent grandement sur les choix 

de conception. Il est important de s’assurer que les dimensions du mécanisme conçu sont en 

adéquation avec l’encombrement disponible, qu’il ne remonte pas le centre de masse de façon 

trop significative ou qu’il ne nuit pas au roulage du robot. 

 

L’espace central de la sphère étant déjà fortement encombré, nous avons opté pour l’intégration 

de deux mécanismes identiques, disposés de manière symétrique à l’intérieur du robot. Ce 

choix nécessite une synchronisation de l’actionnement ainsi qu’une liaison mécanique entre 

les deux mécanismes. En effet, sans liaison adéquate, chacun frapperait le sol à l’endroit où il 

se trouve, ce qui n’est pas envisageable puisque le mécanisme doit impérativement rester 

circonscrit à l’intérieur de la sphère lorsqu’il est armé, tout en étant capable d’atteindre le sol 

au moment du saut. C’est un critère indispensable pour ne pas gêner le mouvement de roulage 
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du robot qui nécessite un mécanisme télescopique si aucun élément de liaison ne redirige 

l’impact au centre de la sphère. La Figure 3.6 illustre cette contrainte. 
 

 
Figure 3.6 Contrainte de positionnement du mécanisme de saut dans ARIES  

 

La modification de la coquille est nécessaire pour permettre à l’impacteur de toucher le sol. 

Nous considérons qu’un trou unique est suffisant puisque, lorsque le robot est bloqué, le 

mécanisme interne tourne sur lui-même permettant ainsi un alignement de l’impacteur avec le 

trou prévu dans la coquille. 

 

Ce chapitre se concentre sur la conception du mécanisme et non sur l’intégration dans ARIES, 

c’est pour cette raison que l’élément de liaison ainsi que les enjeux concernant la coquille ne 

seront pas approfondis. Le mécanisme conçu répond malgré tout aux contraintes 

d’encombrement disponible et l’implémentation de deux mécanismes nous permet de ne 

considérer que la moitié de la masse totale du robot dans notre conception, soit 6kg. Cette 

masse est estimée à partir du prototype original avec deux mécanismes de saut intégrés. 

 

3.2.3 Dimensionnement préliminaire 

Le dimensionnement de la chaîne de transmission est piloté par la force développée par le 

ressort alors que les autres pièces composant le mécanisme dépendent de la force d’impact. Le 

dimensionnement préliminaire se concentre donc sur la chaîne de transmission et le choix du 

ressort; les autres composants sont étudiés par MEF (Méthode des Éléments Finis) à partir de 

la force réelle développée par le mécanisme (Voir section 3.5 « Campagne d’essais »). 
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Le ressort est choisi dans les références standards disponibles sur McMaster en fonction de sa 

géométrie et sa rigidité. On estime grossièrement la hauteur de saut atteignable en considérant 

que l’énergie accumulée dans le ressort est entièrement restituée pour faire décoller la masse 

sans prendre en compte les pertes. On a : 

 

                   (3.4) 

                                              (3.5) 

 

Cette estimation nous donne un ordre de grandeur de la rigidité du ressort à viser pour atteindre 

nos objectifs sans connaître les grandeurs physiques permettant un calcul plus raffiné. On 

estime la rigidité du ressort à 11kN/m pour un saut d’environ 0.5m sur la Lune pour un robot 

de 6kg. Une estimation raffinée de la hauteur de saut maximale atteignable par le mécanisme 

est explicitée dans la section 3.3 « Modélisation ».  

 

Une fois la raideur et la géométrie du ressort choisies ainsi que sa course estimée en fonction 

de l’encombrement disponible, nous pouvons calculer la force et le couple développé. Nous 

utilisons pour cela le modèle de vis équivalente comme présenté dans la section 3.2.1 « Came 

hélicoïdale ». On détermine le diamètre minimal des différents arbres de la transmission en 

fonction de cette force et leur cas de chargement (arbre moteur : torsion, arbre roulettes : 

flexion). 

 

Le dimensionnement préliminaire de l’actionneur a permis de mettre en lumière la difficulté 

d’avoir un couple élevé dans un faible encombrement. Notre choix s’arrête sur le même moteur 

que le mécanisme d’actionnement d’ARIES : un moteur Maxon BLDC (Brushless Direct 

Current Motor) couplé à un réducteur planétaire 1:26. Cet actionneur a pour avantage d’être 

compact et facile à intégrer puisqu’il est déjà utilisé sur le mécanisme d’actionnement. Nous 

ajoutons un renvoi d’angle supplémentaire pour soulager la charge au moteur. On estime le 

couple moteur nécessaire à l’actionnement à 0.056Nm, soit équivalent au couple nominal du 

moteur choisi (Voir Annexe III « Dimensionnement préliminaire du mécanisme de saut »). 
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Le Tableau 3.1 présente un récapitulatif des résultats du dimensionnement préliminaire. Les 

équations détaillées sont présentées en Annexes III « Dimensionnement préliminaire du 

mécanisme de saut ». 

 

Tableau 3.1 Récapitulatif du dimensionnement préliminaire 
Symbole Description Valeur Unité 

 Couple exigé en sortie de transmission 14.62 Nm 

 Force développée par le ressort 352 N 

 Diamètre de l’arbre moteur 5.01 mm 

 Diamètre de l’arbre des roulettes 3.55 mm 

 

Cette conception préliminaire s’est conclue par une preuve de concept visible en Annexes IV 

« Preuve de concept du mécanisme de saut ».  

 

 

3.3 Modélisation 

Nous modélisons le mécanisme afin d’évaluer le potentiel théorique de notre concept. On 

divise le fonctionnement en quatre phases présentant chacune un comportement dynamique 

distinct : le chargement, l’accélération, l’impact et le décollage. On concentre l’analyse sur les 

conditions initiales et finales de chaque phase afin de caractériser les transferts d’énergie qui 

s’opèrent d’une phase à l’autre. On utilise les équations de Lagrange pour modéliser le 

comportement des phases. 

 

Les frottements induits par les mouvements dans le mécanisme représentent une perte 

d’énergie non-négligeable. Nous avons identifié leurs sources principales : l’alignement du 

guidage linéaire, le contact came-roulettes, le moteur et la transmission. À ce stade, le modèle 

ne prend pas en compte la friction puisqu’il sert de référence « parfaite » pour connaître le 

potentiel de notre conception. 
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Dans les Figures 3.7 à 3.10, les variables m1, m2, k et b représentent respectivement la masse 

d’un demi-robot (6kg), la masse de l’impacteur (0.4kg), la constante de raideur du ressort 

(11kN/m) et le coefficient d’amortissement utilisé pour modéliser les pertes dans le système.  

Nous considérons b=0 dans notre modèle puisque nous ne prenons pas en compte les 

frottements, ni l’amortissement du ressort (considéré suffisamment rigide face à la charge) 

pour le moment. 

 

3.3.1 Chargement 

Lors du chargement, le ressort est comprimé sous l’action du moteur. La rapidité de cette phase 

n’est pas critique, puisqu’aucune contrainte de temps n’est imposée pour l’exécution du saut. 

Par conséquent, l’analyse de cette phase vise seulement à obtenir la valeur maximale de 

l’énergie stockée. Celle-ci est atteinte lorsque le ressort est entièrement comprimé et que 

l’impacteur atteint le point de bascule. La Figure 3.7 illustre cette phase. 
 

 
Figure 3.7 Modélisation de la phase de chargement du mécanisme de saut 

 

3.3.2 Accélération 

L’accélération commence dès lors que l’impacteur dépasse le point de bascule, l’actionneur 

est découplé et l’impacteur se dirige vers le sol. Cette phase se termine lorsque l’impacteur 

entre en contact avec le sol. Au début de celle-ci, la structure repose sur le sol, cependant, une 
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partie de l’énergie issue de l’accélération de m2 est transférée vers m1 avant l’impact. Si 

l’accélération est suffisamment grande, m1 décolle avant que m2 n’ait touché le sol. Le reste 

de l’énergie cinétique contenue dans m2 est transférée au moment de l’impact. La Figure 3.8 

illustre la phase d’accélération. 

 

 
Figure 3.8 Modélisation de la phase d'accélération du mécanisme de saut 

 

Les équations de Lagrange suivantes décrivent le comportement du mécanisme lors de cette 

phase (l0 est la longueur initiale du ressort) : 
 

                                     (3.6) 

                    (3.7) 

 

Lorsque l’impacteur touche le sol, l’énergie cinétique de m1 et m2 est transférée dans m1. Ce 

transfert implique que v2 est nulle, ce qui est attendu puisque m2 touche le sol. Un coefficient 

de restitution μ, dépendant notamment des matériaux du sol et de l’impacteur, est appliqué sur 

l’énergie cinétique de m2 puisqu’une partie de l’énergie est dissipée et non transmise. Le 

transfert d’énergie est écrit tel que : 
 

         (3.8) 
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3.3.3 Contact 

Le contact décrit la période pendant laquelle l’impacteur touche le sol jusqu’au décollage du 

système complet. C’est une phase très courte; m1 commence à décoller mais n’a toujours pas 

atteint les butées entraînant le décollage de m2. La Figure 3.9 illustre le comportement du 

mécanisme durant cette période. 

 

 
Figure 3.9 Modélisation de la phase de contact du mécanisme de saut 

 

La phase de contact se termine lorsque m1 a suffisamment décollé pour venir en contact avec 

les butées, entraînant de ce fait le décollage de m2. À ce moment, on considère que l’énergie 

contenue dans m1 est redistribuée sur l’ensemble du système puisqu’on le considère comme 

un seul corps dans la prochaine phase : le décollage. Le transfert d’énergie peut être écrit tel 

que : 
 

                            (3.9) 

 

Il est important de noter que selon les matériaux en présence, la rigidité du choc peut provoquer 

plusieurs impacts avant le décollage de m2. On considère ici le ressort comme suffisamment 

rigide pour ne pas être comprimé de nouveau sous l’ampleur de l’impact. Le mouvement au 

cours de la phase de contact est représenté par les mêmes équations de Lagrange que la phase 

d’accélération. 
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Nous utilisons la théorie du travail de la force pour estimer la force d’impact grâce à 

l’accélération de l’impacteur juste avant le choc et la profondeur de pénétration de celui-ci 

dans le sol : d. On utilise les équations suivantes pour déterminer la force d’impact : 

 

                 (3.10) 

                                                   (3.11) 

 

3.3.4 Décollage 

Lors de la phase de décollage le système est considéré comme une masse unique projetée 

verticalement avec une vitesse initiale provenant du transfert d’énergie de la phase précédente. 

La condition de fin est atteinte lorsque l’impacteur touche à nouveau le sol, symbolisant le 

retour sur le sol du mécanisme. La Figure 3.10 présente le déroulement de cette phase. 
 

 

Figure 3.10 Modélisation de la phase de décollage du mécanisme de saut 

 

On décrit le mouvement du décollage avec les équations suivantes : 
 

                                       (3.12) 

                                                (3.13) 
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3.3.5 Résolution 

La résolution du modèle a pour objectif de déterminer une référence quant à la hauteur de saut 

maximale atteignable et la force d’impact développée par le mécanisme. Nous utilisons les 

paramètres d’entrée connus sur le mécanisme issu de la conception détaillée présentée dans la 

prochaine section pour résoudre les équations dynamiques. Le Tableau 3.2 récapitule ces 

paramètres. 

 

Tableau 3.2 Paramètres d'entrée utilisés pour la résolution du modèle équivalent 
Symbole Description Valeur Unité 

 Masse du système 6 kg 

 Masse de l’impacteur 0.4 kg 

 Constante de rigidité du ressort 11000 N/m 

 Constante d’amortissement du système 0 Ns/m 

 Coefficient de restitution pour impact acier contre acier 1 N./A. 

 Constante gravitationnelle sur Terre 9.81  

 Longueur initiale du ressort 76.2 mm 

 Profondeur de l’impact 0.05 mm 

 

La profondeur de l’impact est mesurée expérimentalement avec un appareil de mesure 3D 

(KEYENCE VR5200), on trouve une profondeur d’environ 0.05mm (Voir Annexes V « 

Détermination de la profondeur d’impact »). On considère un impact parfaitement élastique, 

et donc un coefficient de restitution égal à 1, puisqu’on pose l’hypothèse que l’impacteur en 

acier frappe sur une surface également en acier. Finalement, on résout le modèle avec la gravité 

terrestre pour plus facilement comparer les résultats avec un prototype. 

 

On trouve que la vitesse de l’impacteur juste avant l’impact est de 5m/s, ce qui nous permet 

d’estimer la force d’impact : 108kN. La hauteur de saut potentielle est estimée à 80mm. Ces 

valeurs seront comparées avec le prototype dans la section 3.5 « Campagne d’essais ». 
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3.4 Conception détaillée 

Cette section vise à présenter le prototype conçu à la suite de l’étude préliminaire du concept. 

La Figure 3.11 présente le modèle 3D du mécanisme et un gros plan sur l’impacteur. 

 

 

Figure 3.11 Mécanisme de saut raffiné 

 

Le mécanisme proposé est préassemblé de sorte à limiter les enjeux concernant le guidage 

linéaire de l’impacteur; il est ensuite fixé sur la structure existante d’ARIES. Un montage de 

roulements composé d’un roulement conique et d’un roulement à billes permettent de garantir 

la bonne rotation de l’arbre moteur. Comme discuté précédemment, un renvoi d’angle permet 

de décupler le couple disponible et de limiter l’encombrement vertical du système complet. Le 

ressort est positionné autour de l’arbre moteur pour diminuer l’empreinte globale du 

mécanisme. 

 

La plupart des pièces usinées sont en aluminium pour minimiser la masse tout en gardant un 

matériau accessible en termes de coût et d’usinabilité. Seules les roulettes sont usinées dans un 

matériau plus dur afin de garantir qu’elles ne se déforment pas à l’utilisation.  
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La came hélicoïdale est fusionnée avec le support pour les chariots de guidage (Voir Figure 

3.12). L’usinage de cette pièce en un bloc nous permet de maximiser la précision du 

parallélisme des chariots. On ajoute donc des ouvertures d’accès aux vis pour faciliter 

l’assemblage des chariots. Des essais préliminaires ont montré que la phase d’accélération se 

produit trop brusquement pour que les roulettes décollent de la rainure, ce qui provoque une 

friction importante. Nous avons donc évidé l’intérieur de la rainure pour garantir un jeu 

fonctionnel lors de cette phase.  

 

 

Figure 3.12 Came hélicoïdale 

 

La technologie de renvoi d’angle utilisée (engrenage et vis sans fin) ajoute suffisamment de 

friction au système et décuple l'inertie du moteur pour garantir que le moteur ne tournera pas 

en sens inverse sous l’effort de la charge. L’engrenage est choisi en fonction de la taille de 

l’arbre moteur (12mm). On choisit une vis compatible avec le ratio de réduction le plus faible 

pour limiter la réduction de vitesse. Selon les équations de dimensionnement du moteur, un 

ratio de 1:2 est suffisant mais le ratio minimal disponible est 1:10. 

 

On vérifie la résistance du renvoi d’angle en comparant la force tangentielle induite par la 

compression du ressort avec les paramètres fournis par le constructeur et les équations de 

dimensionnement de la méthode AGMA tiré de « Shigley's mechanical engineering design » 

(Budynas, Nisbett, & Shigley, 2015). Dans l’équation suivante, Cs, Dm, Fe, Cm et Cv 

représentent respectivement un facteur dépendant du matériau, le diamètre moyen de 
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l’engrenage, la largeur effective de la face de l’engrenage, un facteur de correction du ratio et 

un facteur de vitesse. 
 

                     (3.14) 

 

Les équations du dimensionnement préliminaire nous donnent le couple nécessaire pour 

comprimer le ressort (T=3.585Nm) ainsi que l’efficacité estimée de notre liaison came-

roulettes (η=0.5). Le constructeur fournit le diamètre primitif de la vis sans fin dg. On 

détermine donc la force tangentielle appliquée : 
 

                                             (3.15) 

 

Le composant est légèrement sous-dimensionné puisque le facteur de sécurité est environ de 

1.2. Cependant, nous considérons que nos estimations sont conservatrices, et le manque de 

références disponibles nous pousse à choisir ce composant. 

 

Les roulements sont choisis en fonction de leur géométrie. Nous considérons les efforts radiaux 

nuls puisque l’utilisation de deux roulettes charge symétriquement l’arbre moteur, permettant 

d’annuler la composante radiale du chargement. Le roulement à rouleaux coniques est utile 

pour reprendre la composante axiale induite par la compression du ressort; on obtient un 

facteur de sécurité supérieur à 7 lorsque le ressort est pleinement comprimé. 

 

On utilise les mêmes chariots de guidage que sur le mécanisme interne d’ARIES pour éviter 

de démultiplier les références de composants standards. Chaque chariot peut reprendre un 

couple de 15Nm dans l’orientation du cas de chargement. Nous obtenons un facteur de sécurité 

supérieur à 2 puisqu’on intègre deux chariots dans notre solution. 

 

La Figure 3.13 présente l’intégration du mécanisme sur le prototype révisé d’ARIES. Comme 

expliqué à plusieurs reprises, la liaison entre les mécanismes et la modification de la coquille 

ne sont pas étudiées : les éléments présents sur la figure ne servent que d’illustration du 

principe.  
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Figure 3.13 Mécanisme de saut raffiné intégré à ARIES 

 

Le prototype que nous avons réalisé reprend les éléments présentés à travers cette section tout 

en étant adapté aux différents bancs d’essai servant à caractériser ses performances (Voir 

section 3.5 « Campagne d’essai »). Comparativement à la solution présentée à travers cette 

section, la géométrie de l’interface d’impact et du bâti est légèrement adaptée. On ajoute un 

hémisphère en acier faisant office d’élément d’impact pour garantir une bonne restitution 

d’énergie lors de l’impact. On ajoute également des contrepoids pour simuler la masse 

d’ARIES lors des essais et balancer le centre de masse de sorte à avoir un saut vertical. Le 

prototype est visible sur la Figure 3.14. 
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Figure 3.14 Prototype du mécanisme de saut raffiné 

 

3.4.1 Similitudes avec les mécanismes rebondissants 

Le concept présenté ici partage plusieurs similitudes avec les mécanismes rebondissants 

(hopping mechanism) décrits dans la littérature (Batts, Kim, & Yamane, 2016; Rad, Gregorio, 

& Buehler, 1993). Rad, Gregorio, & Buehler (1993) ont notamment développé le « Hopper », 

capable de sauter jusqu’à 72 cm sur Terre grâce à un actionneur unique comprimant un ressort 

et projetant un impacteur au sol. Contrairement à notre système, le Hopper ne découple pas 

l’actionneur lors du relâchement d’énergie, le ressort étant comprimé par des plusieurs 

rotations d’une vis à bille. On note également des différences d’échelle : à masse égale, le 

ressort du Hopper génère une force deux fois plus élevée, mais à volume équivalent, sa force 

est 3,5 fois plus faible. Le Tableau 3.3 ci-dessous compare les caractéristiques principales des 

deux systèmes. 
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Tableau 3.3 Comparaison de la conception du mécanisme de saut raffiné avec le Hopper* 

Propriété physique Critère de conception Concept raffiné Hopper 

Masse totale Performance du saut 6 kg 10.25 kg 

Masse de l’impacteur Performance du saut 0.4 kg 0.75 kg 

Volume d’encombrement Encombrement permis 0.0081 m3 0.0887 m3 

Rigidité du ressort Performance du saut 11000 N/m 4000 N/m 

Course du ressort Performance du saut 0.0293m 0.28m (estimé) 

Couple utile Consommation énergétique 14.62 Nm 1.78 Nm 

Puissance moteur Consommation énergétique 30 W 80 W 

Tension d’alimentation Consommation énergétique 24 V 40 V 

*Données concernant le Hopper tirées de Rad, Gregorio, & Buehler (1993) 

 

 
3.5 Campagne d’essais 

La campagne d’essais réalisée dans le cadre du développement du mécanisme de saut a pour 

objectif de comparer les performances du prototype conçu avec celles potentielles déterminées 

à l’aide du modèle équivalent. Nous utilisons une plateforme de force afin de mesurer la force 

d’impact contre le sol et la force de réaction exercée sur la structure lors du décollage. 

L’ensemble des essais est filmé grâce à une caméra haute vitesse pour mieux comprendre le 

comportement ainsi que pour estimer visuellement la hauteur de saut atteinte. 

 

La force d’impact et la hauteur de saut nous servent de points de comparaison avec le modèle 

théorique tandis que la force de réaction exercée sur la structure est utilisée pour dimensionner 

les composants par la Méthode des Éléments Finis (MEF). 

 

Nous nous attendons à ce que la surface d’impact exerce une grande influence sur les données 

mesurées et la hauteur de saut atteinte. C’est pourquoi nous utilisons un impacteur en acier sur 

une plaque en acier pour avoir un impact le plus élastique possible (moins de pertes lors de la 

restitution). C’est également l’hypothèse posée lors de de la modélisation. 
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3.5.1 Bancs d’essais 

Le premier banc d’essai sert à mesurer la force d’impact au sol. La plateforme de force utilisée 

(KISTLER 9255B) fournit une mesure moyennant les données de plusieurs cellules de charge. 

Pour éviter que la réaction du bâti annule partiellement la force d’impact mesurée, le 

mécanisme n’est pas fixé à la plateforme. La mesure est donc effectuée en condition « libre » 

: dès que l’impacteur touche le sol, le système est libre de décoller. La Figure 3.15 illustre ce 

banc d’essai. 
 

 
Figure 3.15 Banc d’essai de mesure des forces d’impact 

 

Le second banc d’essai vise à mesurer la force de réaction exercée sur la structure lors du 

décollage; pour ce faire, le mécanisme est solidement fixé à la plateforme de force. Un bâti 

surélevé a été conçu afin de fixer le mécanisme sous la plateforme, permettant ainsi à 

l’impacteur de frapper sur le sol. La réaction transmise à la structure est alors mesurée par la 

plateforme de force. La Figure 3.16 présente ce banc d’essai. 
 

 
Figure 3.16 Banc d'essai de mesure des forces réaction à l’impact 
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Il est évident que la déformation de la structure des bancs, du bâti du mécanisme et l’absoption 

de la table sur lequel le test est réalisé influent sur les valeurs de force mesurées. Cependant, 

nous considérons ces erreurs plus faibles que l’erreur du système d’acquisition mesurée à +/- 

10N. 

 

3.5.2 Protocole 

Nous souhaitons évaluer l’influence de la précontrainte du ressort ainsi que la variation de 

distance à l’impact. Nous souhaitons valider l’hypothèse émise lors de la modélisation du 

système, à savoir que le ressort peut être considéré rigide lors du décollage. Cette étude a 

également pour objectif de déterminer si la hauteur de saut atteinte augmente 

proportionnellement à la force d’impact. 

 

Nous pensons que ces deux paramètres sont interreliés et qu’ils n’ont pas nécessairement la 

même influence sur la force d’impact et de réaction, c’est pourquoi nous testons chaque 

combinaison de variables sur les deux bancs d’essai. On mesure deux états de contrainte du 

ressort et deux distances à l’impact, soit quatre combinaisons sur les deux bancs d’essai. Nous 

effectuons trois essais pour chaque combinaison afin de s’assurer de la répétabilité de nos 

mesures, soit un total de 24 mesures. L’ensemble des prises de mesures est filmé avec une 

caméra haute vitesse Chronos 2.1 HD de la compagnie KronTech afin de corréler les valeurs 

de forces obtenues avec le comportement de l’impact. Les montages réalisés pour la prise de 

mesures sont visibles en Figure 3.17 et Figure 3.18. 

 

Afin d’obtenir des mesures représentatives des forces réellement en jeu pour le 

dimensionnement des composants, la plateforme de force est calibrée selon la méthodologie 

proposée par V. Astakhov dans le chapitre 6 de son livre « Metal Cutting Mechanics » paru en 

1998. Cette démarche garantit la fiabilité des données recueillies. La procédure complète est 

présentée en Annexe VI « Calibration de la plateforme de force ». 
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Figure 3.17 Montage pour les mesures de force d’impact 

 
 

 

Figure 3.18 Montage pour les mesures de force de réaction 
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3.5.3 Résultats 

La Figure 3.19 présente la réponse typique de la table de force lors de la séquence de saut libre. 

On observe une baisse de la force mesurée avant l’impact, prouvant que la structure décolle 

avant que l’impacteur ne touche le sol. On mesure également plusieurs pics de force de plus 

en plus amortis : il s’agit du phénomène décrit lors de la modélisation. L’impacteur 

recomprime le ressort lorsqu’il est propulsé vers le haut, puis il est renvoyé vers le sol. 

Finalement, on mesure un dernier pic de force, intervenant bien après les premiers, représentant 

l’atterrissage du mécanisme. La Figure 3.20 illustre une séquence de saut typique filmée à 

haute vitesse (2000 images par seconde)3. 
 

 

Figure 3.19 Réponse typique de la plateforme de force lors d’une séquence de saut 
 

 

Figure 3.20 Séquence de saut filmée à 2000 images par seconde 

 
 
3 Une vidéo du saut est disponible à l’URL suivant : https://www.youtube.com/watch?v=6Mc-JqQD-8Y 
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Dans le modèle, nous faisons l’hypothèse que le point de bascule est situé exactement à 

l’endroit où le ressort est pleinement comprimé. Dans la réalité, ce n’est pas le cas, le 

déclenchement du saut intervient lorsque l’axe des roulettes atteint le désengagement de la 

came, soit 7mm plus bas (Voir Figure 3.21). L’analyse de la séquence de saut filmé à haute 

vitesse nous permet d’observer une amorce de la descente, puis une accélération brusque de 

l’impacteur lorsque la came est finalement dégagée. La force développée par le ressort passe 

ainsi de 29,3mm de course théorique à seulement 22,3mm en pratique. 

 

 

Figure 3.21 Point de bascule théorique et réel 

 

Pour la suite de cette analyse, nous ferons référence à quatre configurations : elles représentent 

l’état de l’impacteur en fonction des paramètres : la précontrainte du ressort et la distance à 

l’impact. La Figure 3.22 illustre ces différentes configurations dans le cadre des essais de saut 

libre. La même nomenclature est adoptée pour les essais de réaction, la première lettre « L » 

pour « Libre » est remplacée par « R » pour « Réaction ». 
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Figure 3.22 Nomenclature des configuration étudiées lors de la campagne d'essais 

 

La Figure 3.23 présente la force d’impact et la hauteur maximale atteinte lors des essais de saut 

libre pour chaque configuration. Le système d’acquisition limite les mesures à 10 kN; ce 

plafond est atteint pour la configuration « LPA ». 
 

 

Figure 3.23 Force d'impact et hauteur maximale de saut mesurée par configuration. Chaque 
configuration est répétée trois fois. Certains résultats d'un même test sont superposés. 
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La hauteur maximale de 28mm est atteinte par le prototype dans la configuration « LPB » : le 

ressort est précontraint et la distance à l’impact réduite. On observe que la réduction de la 

distance à l’impact diminue la force d’impact et augmente la hauteur atteinte lors du saut. Ce 

phénomène est amplifié lorsqu’on précontraint le ressort. 

 

La Figure 3.24 présente la force d’atterrissage des différentes configurations en fonction de la 

hauteur maximale atteinte. La configuration « LPB » est exclue de cette analyse puisque les 

impacts successifs rapides génèrent trop de bruit pour pouvoir extraire la valeur de la force 

d’atterrissage (Voir Figure 3.25). Le phénomène de recompression du ressort après l’impact 

est réduit par la précontrainte du ressort : l’impacteur est plus rapidement renvoyé vers le sol. 

La diminution de la distance à l’impact participe également à ce comportement, augmentant la 

vitesse à laquelle les impacts se produisent sur la configuration « LPB ». 

 

 

Figure 3.24 Force d'atterrissage et hauteur maximale mesurées par configuration. La 
configuration LPB est exclue puisque le bruit empêche la lecture de la force d’atterrissage 

 

On s’attend à ce que la force d’atterrissage augmente proportionnellement à la hauteur de saut 

atteinte. Cependant, la taille de l’échantillon et la faible variation entre les hauteurs de saut 

empêchent pour le moment de valider cette hypothèse.  



108 

 

 

Figure 3.25 Réponse de la plateforme de force pour la configuration « LPB » 

 

La Tableau 3.4 présente la force de réaction et d’impact moyenne mesurée pour chaque 

configuration d’impacteur. Nous posons l’hypothèse que la structure du prototype est 

suffisamment rigide pour considérer les pertes en déformations négligeables face à l’amplitude 

de la force mesurée. On observe un ratio entre la force d’impact et de réaction d’environ 17,5. 

Étant donné que la force d’impact de la configuration « LPA » a atteint la limite du système 

de mesure, ce ratio nous permet de l'estimer à 10,32kN. Cette estimation concorde avec le fait 

que la mesure soit au-delà de la plage de valeurs permises par le système d’acquisition (10kN).  

 

Tableau 3.4 Force de réaction et d'impact moyenne mesurée expérimentalement 

 LLA-RLA LLB-RLB LPA-RPB LPB-RPB 

Force d'impact (N) 9304,00 7309,67 10320,00* 9047,67 
Force de réaction (N) 534,33 425,33 592,67 501,33 
Ratio de récupération (Fi/Fr) 17,41 17,19 N./A. 18,05 

* Valeur estimé avec le ratio de récupération Fimpact/Fréaction 
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On utilise la configuration la plus performante en termes de hauteur de saut pour comparer les 

valeurs obtenues avec le modèle théorique. On résout donc à nouveau le modèle en prenant en 

compte l’abaissement du point de bascule et la réduction de la distance à l’impact pour 

correspondre à la configuration « LPB ». On obtient une force estimée de 29kN et une hauteur 

de saut de 81mm, soit environ 3 fois plus élevée que les valeurs mesurées pour les deux critères. 

Ces différences peuvent s’expliquer par les simplifications considérées dans le modèle : 

 Absence de friction 

 Impact parfaitement élastique 

 Contact continu avec le sol lors de l’impact 

 Ressort rigide après l’impact 

 

Cette campagne d’essais nous a permis de mieux comprendre la séquence d’actionnement du 

mécanisme de saut. On a constaté que la rigidité du ressort lors de la phase de décollage à un 

impact direct sur la hauteur de saut atteinte. Nous avons également observé que maximiser la 

force d’impact n’est pas nécessaire pour maximiser la hauteur de saut.  

 

La configuration étudiée la plus performante est celle avec le ressort précontraint et une 

distance d’impact réduite. On mesure un saut moyen de 27.5mm et une force d’impact 

moyenne de 9047N. Comparativement à la configuration la moins performante, sans 

précontrainte ni réduction de la distance d’impact, qui atteint une hauteur de 3.5mm pour une 

force d’impact moyenne de 9304N. Les performances de hauteur attendues sur la Lune sont 

donc comprises entre 165mm et 21mm, soit entre 3 et 14 fois plus faibles que l’objectif initial 

de conception : 500mm. 

 

Finalement, les essais de réactions nous ont permis de déterminer l’amplitude de la force subie 

par la structure du mécanisme. Cette force mesurée à 500N sur la configuration la plus 

performante est utile pour étudier le chargement des différentes pièces composant le 

mécanisme. 
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3.6 Dimensionnement par MEF 

À partir des données de chargement sur la structure lors du saut déterminées 

expérimentalement, nous pouvons valider la résistance mécanique des pièces subissant la force 

d’impact, et, si nécessaire les optimiser. La première pièce considérée est l’interface servant 

de liaison entre la came et l’élément d’impact (l’hémisphère en acier dans le cas des essais). 

La Figure 3.26 présente les résultats de l’analyse conduite. 

 

 

Figure 3.26 Simulation de résistance de l’interface par MEF 

 

La force appliquée sur la partie inférieure correspond à la force de réaciton moyenne mesurée 

lors de la campagne d’essais, soit 500N. La partie supérieure est fixe, solidaire de la came 

hélicoïdale. On observe que la contrainte maximale ne dépasse pas 12MPa. L’utilisation de 

plastique imprimé 3D utilisé pour le prototypage semble peu adaptée puisque l’ABS présente 

une limite élastique entre 13MPa et 65MPa4. L’aluminium, utilisé pour la réalisation du 

 
 
4 https://www.matweb.com 
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prototype présente une limite élastique de 275MPa, beaucoup plus élevée que la contrainte 

réelle Il est donc possible d’optimiser la géométrie ou de choisir un matériau plus adapté afin 

de maximiser les performances. 

 

La seconde pièce qui est fortement sollicitée est la came. Nous souhaitons, dans un premier 

temps, connaître quel cas de chargement est le plus critique : lorsque le ressort est pleinement 

comprimé ou lorsque l’interface transfère l’impact à la came. Dans un second temps, nous 

souhaitons étudier les zones de contraintes critiques et l’ampleur de celles-ci. La Figure 3.27 

présente les deux cas de chargement : à gauche, la torsion induite par les roulettes et la 

compression du ressort lorsqu’il est pleinement comprimé; à droite, la réaction à l’impact. Dans 

les deux cas, la pièce est fixe au niveau des éléments de guidage. 

 

 

Figure 3.27 Simulations de résistance de la came par MEF, à gauche lorsque le ressort est 
pleinement comprimé et à droite lors de l’impact 

 

Comme attendu avec cette géométrie, on observe une contrainte plus élevée dans le premier 

cas de chargement, soit lorsque le ressort est comprimé. L’étude approfondie de ce cas de 

chargement permettrait de déterminer la quantité de matière nécessaire au point de bascule 

pour maintenir une intégrité structurelle suffisante tout en maximisant la distance 

d’accélération. 
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Finalement, on simule le comportement des roulettes lorsque la force maximale du ressort est 

appliquée. L’intérieur de la roulette est fixe, solidaire à l’arbre et l’effort appliqué correspond 

au contact avec la came induit par la pression exercée par le ressort. Comme observé sur le 

prototype, on constate une forte déformation plastique avec des roulettes usinées en 

polyéthylène haute densité (Voir Figure 3.28). Le fournisseur nous indique une limite élastique 

d’environ 38MPa5, nettement inférieure à la contrainte simulée (92MPa). Il faut garder en tête 

que l’application de la force réelle est imparfaite dû au contact entre les roulettes et l’arbre; la 

contrainte réelle est probablement plus élevée et plus localisée. 
 

 
Figure 3.28 Simulation de résistance d'une roulette par MEF 

 

Il est important de garder en tête que les pièces composant l’impacteur participent à décupler 

la force d’impact grâce à l’accélération de sa masse vers le sol. L’optimisation de ces pièces 

ne passe donc pas seulement par la légèreté mais aussi par l’étude du meilleur compromis 

masse/performance. 

 

 

 
 
5 https://www.mcmaster.com 
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3.7 Recommandations et futurs travaux 

Les essais réalisés nous confortent quant à la capacité du mécanisme à développer une force 

suffisante pour faire décoller le robot. Il y a néanmoins un certain nombre de points pouvant 

être améliorés pour gagner en performance et atteindre l’objectif initiale d’une hauteur de 50cm 

la Lune. 

 

Il est difficile de garantir l’alignement des rails lors de l’assemblage du mécanisme. Un 

mauvais alignement augmente rapidement la friction consommant une partie de l’énergie 

accumulée. Dans le prototype actuel, nous avons observé que fixer un rail et laisser le second 

libre permet d’offrir un guidage convenable sans surcontraindre le mécanisme. Cependant, il 

est pertinent d’explorer d’autres pistes pour le guidage linéaire afin de diminuer ces pertes.  

 

Nous sommes également conscients que le guidage en rotation de l’arbre moteur est 

perfectible. En effet, le montage des roulements place l’arbre en porte-à-faux. Il est possible 

d’améliorer le guidage en rotation, par exemple, en ajoutant un second roulement à bille au-

dessus du renvoi d’angle. 

 

Une étude approfondie de la liaison came-roulettes permettrait d’améliorer le comportement 

global du système. Actuellement, la came a été prototypée de sorte à faciliter l’usinage. 

Cependant, nous pensons que des gains de performances peuvent être réalisés sur ce composant 

avec notamment : 

 Un profil adapté à la forme de la roulette pour une meilleure répartition de la charge 

 Une transition douce vers le point de bascule pour réduire l’usure sur les roulettes 

 Un dégagement plus conséquent après le point de bascule pour garantir qu’il n’y a pas 

de friction indésirable 

 Un plateau lorsque le mécanisme est en attente de saut pour alléger la charge du moteur 

 

Nous jugeons également intéressant d’étudier l’influence du type d’impacteur sur la hauteur 

de saut maximale atteinte. Nous avons fait le choix d’une bille d’acier pour avoir un impact 
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« neutre » comme référence. Une géométrie ou un matériau d’impacteur différent pourrait 

contribuer à limiter l’effet de rebond observé à l’impact. 

 

L’aluminium présente un bon compromis entre résistance mécanique, légèreté et usinabilité. 

Toutefois, on observe une usure de la came ou une déformation des roulettes selon les 

matériaux utilisés. Une réévaluation des matériaux et de la géométrie, notamment par une 

optimisation topologique, permettrait d’améliorer la durabilité et l’efficacité du système. 

Concernant l’électronique, il est nécessaire d’instrumenter le mécanisme pour l’utiliser de 

façon autonome. Un capteur de fin de course peut par exemple permettre de savoir quand le 

mécanisme est prêt à sauter et il a fini sa séquence d’actionnement. Un contrôle approfondi du 

moteur peut également permettre d’optimiser le couple fourni durant les phases tout en 

minimisant le coût énergétique.  

 

Plusieurs aspects d’intégration dans ARIES restent à approfondir dans le cadre de travaux 

futurs. La liaison entre les deux mécanismes, présentée de manière conceptuelle en section 

3.2.2 « Intégration dans ARIES », doit permettre de déplacer le point d’impact sous la sphère 

en maximisant le transfert d’énergie. Spiegel, Sun, & Zhao (2023) proposent par exemple un 

concept de robot sauteur tirant à profit la déformation d’une lame en carbone pour accumuler 

de l’énergie.  

 

Il est primordial que les mécanismes soient synchronisés pour limiter le chargement sur 

l’élément de liaison et les pertes d’énergie. Cette synchronisation doit idéalement être réalisée 

de façon mécanique mais il est également envisageable d’implémenter des capteurs et de 

synchroniser le déclenchement de façon électronique. 

 

Le second enjeu concernant l’intégration dans ARIES est au niveau de la coquille. Il faut 

trouver le moyen de laisser l’impacteur toucher le sol tout en minimisant la perte d’étanchéité. 

Une solution a été proposée précédant l'étude de ce mémoire (Voir Figure 3.28) mais l'étude 

de l'étendue du mouvement et de la perte d'énergie dans la membrane reste à faire. 
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Figure 3.29 Solution envisagée pour le transfert étanche d'énergie entre la sphère et le sol 

 

Finalement, il serait intéressant d’évaluer les performances de navigation du robot dans la 

coquille, en microgravité simulée, ou sur des sols de natures différentes.  





 

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

 

Ce mémoire contribue à l’objectif principal d’ARIES : l’exploration d’environnements 

inconnus en essaim. Il présente la révision du robot sphérique ARIES afin de le rendre robuste 

aux forces induites par son actionnement, aux obstacles sur sa trajectoire et adapté à la 

production en série. 

 

La revue de littérature permet de mieux comprendre les difficultés de conception intrinsèques 

à ARIES. Un mécanisme d’actionnement innovant permettant un suivi de trajectoire fluide est 

implémenté tout en garantissant que la partie supérieure du robot reste libre pour l’intégration 

de capteurs (caméras, LiDAR). Comparativement à d’autres robots sphériques, les champs 

d’application pressentis pour ARIES rendent sa masse et sa grosseur particulièrement critiques 

et sur lesquels il est difficile de faire des compromis. 

 

L’analyse de défaillance du prototype original présentée dans le second chapitre met en lumière 

les faiblesses contraignant le mécanisme d’actionnement et empêchant d’utiliser le plein 

potentiel de celui-ci : la combinaison de rotation et de translation. Les sources principales de 

ces enjeux sont identifiées comme étant : une rigidité structurelle trop faible, des mouvements 

internes insuffisamment guidés et une transmission de puissance peu efficace. 

 

Les améliorations proposées sur ces trois thématiques permettent dorénavant de produire des 

mouvements complexes avec le mécanisme d’actionnement. Nous avons cependant fait des 

compromis quant à la masse et au centre de masse du robot pour arriver à ce résultat. Sur le 

prototype proposé, le centre de masse est déplacé de 16.2mm vers le haut et la masse totale est 

de 3.5kg plus élevée. Nous avons vu lors de la revue de littérature que ce sont deux variables 

critiques dans la conception d’un robot sphérique puisqu’elles influencent directement les 

performances de roulage du robot (vitesse linéaire, gravissement d’obstacle, …). A présent, 

une caractérisation de la friction au sein du système ainsi que des efforts en présence 

permettrait d’optimiser le mécanisme pour redescendre le centre de masse et réduire la masse. 
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Le mécanisme de saut conçu prouve qu’il est possible d’emmagasiner suffisamment d’énergie 

pour faire décoller ARIES avec le faible encombrement disponible. Lors de nos essais, nous 

avons mesuré une force proche de 10 kN et un saut de 2.8cm, équivalent à 17cm en gravité 

lunaire. Cependant, l’intégration finale dans ARIES tout en maximisant la restitution de 

l’énergie accumulée reste à compléter. 

 

Nous avons toutefois émis plusieurs recommandations pour l’amélioration des performances 

du mécanisme de saut : améliorer le guidage linéaire, optimiser le profil de came, et réaliser 

une étude topologique sur les composants. Nous avons également proposé plusieurs pistes 

concernant la liaison entre les mécanismes et la modification de la coquille pour finaliser 

l’intégration dans ARIES. 

 

 

 



 

ANNEXE I 
 
 

GALERIE D’IMAGES DES DÉFAILLANCES DU PROTOTYPE ORIGINAL 
D’ARIES 

 

Figure-A I-1 Bris en cisaillement du support de butée à rouleaux et arrachement en tension 
de la poulie 
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Figure-A I-2 Usure anormale du panneau dû à la pression exercée par la butée à rouleaux et 
désaxement de la poulie entrainant une friction 

 

 

Figure-A I-3 Désalignement des engrenages à cause de la déformation de la structure 
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Figure-A I-4 Mauvais alignement des trous entre l'attache et la coquille 

 





 

ANNEXE II 
 
 

SPÉCIFICATIONS DU BRAS DE SCANNAGE LASER HEXAGON ABSOLUTE 
ARM 8525-7 

 

Figure-A II-1 Spécifications du bras de scannage laser Hexagon Absolute Arm 8525-7 

 





 

ANNEXE III 
 
 

DIMENSIONNEMENT PRÉLIMINAIRE DU MÉCANISME DE SAUT 

Une phase d’idéation sur le modèle 3D d’ARIES nous permet de déterminer des critères pour 
la sélection du ressort :  

 Objectif de hauteur maximale théorique atteinte sur la Lune d’environ 50cm 

 Course du ressort d’environ 30mm pour ne pas gêner le roulage de la sphère lorsque le 

mécanisme est armé 

 Le ressort doit nécessairement avoir une longueur minimale comprimée supérieure à la 

course attendue du mécanisme 

 Diamètre extérieur du ressort inférieur 60mm car nous jugeons improbable 

l’intégration d’un ressort plus large 

 Longueur maximale du ressort inférieure à 102mm 

 

La Figure-A III-1 présente la répartition des références standards disponibles sur le catalogue 

McMaster. 

 

 

Figure-A III-1 Ressorts de compression standards issus du catalogue McMaster : en vert, 
références validant les critères; en rouge ne les validant pas 
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Les Tableau-A III-1 et Tableau-A III-2 présentent l’ensemble des grandeurs utilisées pour 

l’application numérique des équations de dimensionnement développées dans cette section. Le 

premier, présente les résultats du dimensionnement et le second, les paramètres d’entrée 

utilisés pour les calculs. Ces paramètres sont déterminés en fonction des contraintes 

d’intégration du mécanisme ou de données techniques fournies par les fabricants. 

 

Tableau-A III-1 Paramètres d’entrée pour l’application numérique du dimensionnement 

Symbole Description Valeur Unité 

 Limite de rupture de l’alliage d’aluminium 6061-T6 310 MPa 

 Course du ressort 32 mm 

 Pas de la vis équivalente 32 mm 

 Rigidité du ressort 11000 N/m 

 Nombre de roulettes 2 N./A. 

 Facteur de sécurité 2 N./A. 

 Ratio de réduction du réducteur 26 N./A. 

 Moment d’inertie du moteur 92.5e-7 kg/m2 

 Moment d’inertie du réducteur 9.1e-7 kg/m2 

 Moment d’inertie du renvoi d’angle 255.7e-7 kg/m2 

 Vitesse de rotation du moteur 2800 RPM 

 Temps d’accélération du moteur 0.001 s 

 Rendement du moteur 0.76 N./A 

 Rendement du réducteur 0.81 N./A 

 Puissance nominale au moteur 30 W 

 Couple de décrochage 253e-3 Nm 

 Couple intermittent 11.3 Nm 
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Tableau-A III-2 Récapitulatif du dimensionnement préliminaire 
Symbole Description Valeur Unité 

 Couple exigé en sortie de transmission 14.62 Nm 

 Force développée par le ressort 352 N 

 Diamètre de l’arbre moteur 5.01 mm 

 Diamètre de l’arbre des roulettes 3.55 mm 

 Facteur de sécurité de puissance au moteur 1.81 N./A. 

 Facteur de sécurité de couple au moteur 4.49 N./A. 

 Facteur de sécurité de couple au réducteur 2.72 N./A 

 Longueur d’avance de la vis équivalente 64 mm 

 Contrainte de cisaillement 10.56 MPa 

 Moment quadratique de l’arbre moteur 2035.75 mm4 

 Contrainte de flexion 203.08 MPa 

 Moment de flexion 2.55 Nm 

 Moment quadratique de l’arbre des roulettes 25.13 mm4 

 Puissance exigée au moteur 19.85 W 

 Couple exigé au moteur 56.25e-3 Nm 

 Couple de compression du ressort 3.58 Nm 

 Couple utile ramené au réducteur 11.65 Nm 

 Couple inertiel (moteur et réducteur) 2.98 Nm 

 Rendement global du système 0.31 N./A 

 

On réutilise les équations présentées dans la section 3.2.1 « Came hélicoïdale » pour 

déterminer la force développée par le ressort ainsi que le couple utile induit au contact des 

roulettes avec la came. La force est dépendante du stade de chargement du mécanisme, nous 

ne considérons que sa valeur maximale pour le dimensionnement, soit lorsque le mécanisme 

est complètement chargé. 
 

 

                                          (A III.1) 
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On commence par étudier le chargement de l’arbre moteur. Celui-ci travaille principalement 

en torsion. On utilise les équations suivantes pour déterminer le diamètre d’arbre minimal : 
 

 

 

 

 

       (A III.2) 

 

 

 
 

Ensuite, l’arbre inférieur est chargé en flexion dû à l’effort de contact entre les roulettes et la 

came. On utilise les équations suivantes pour déterminer le diamètre d’arbre minimal : 
 

 

 

 

 

         (A III.3) 

Le moteur responsable de la compression du ressort doit être dimensionné de manière à 

garantir un couple utile suffisant en sortie de transmission. Le couple calculé précédemment 

ne tient pas compte des pertes mécaniques, notamment dues aux frottements, qui réduisent 

l’efficacité du système. Il est donc nécessaire de vérifier que le moteur fournit une puissance 

adéquate et que la transmission peut encaisser le couple transmis. 

 

La sélection s’appuie sur une approche itérative, en testant différentes références de moteurs 

et réducteurs compatibles avec les contraintes d’encombrement. Le rendement global du 

mécanisme influe directement sur le couple requis, et joue ainsi un rôle central dans ce 

dimensionnement.  
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Trois facteurs de sécurité sont introduits, respectivement sur la puissance du moteur, le couple 

transmis au réducteur et celui exigé au moteur. Le couple de décrochage est utilisé comme 

référence, considérant que le couple maximal n’est sollicité que brièvement. Les équations 

associées sont présentées ci-dessous : 

 

 

 

 

 

                  (A III.4) 

 

 

 

 

 

 





 

ANNEXE IV 
 
 

PREUVE DE CONCEPT DU MÉCANISME DE SAUT 

 

Figure-A IV-1 Premier prototype du mécanisme de saut 

 

Nous avons réalisé un premier prototype basé sur le scénario de ressort extérieur. Ce choix est 

principalement dû à la disponibilité de raideurs différentes pour ce diamètre. Nous avons pu 

prototyper rapidement grâce à l’impression 3D tout en gardant la possibilité de mettre à 

l’échelle avec des pièces usinés pour un ressort plus raide.  

 

Nous avons pu travailler différents profils de came et observer l’impact de la rigidité du ressort 

sur le prototype. On note par exemple qu’augmenter la raideur du ressort augmente grandement 

la friction entre les éléments. Les roulettes, par exemple, ne tournent pas autour de leur axe 

lorsqu’il y a contact avec la came malgré la présence de roulements capable de rependre la 

charge. Concernant le profil de came, nous avons confirmé que le couple moteur augmente 

avec le nombre de roulettes en présence. Nous sommes donc confiants quant à l’utilisation 

d’une vis de transmission comme modélisation équivalente du contact. 

 

Cette preuve de concept est trop volumineuse pour être intégrée tel que dans ARIES. Les 

observations réalisées sont cependant utiles à la conception d’un concept raffiné à l’échelle du 

robot.





 

ANNEXE V 
 
 

DÉTERMINATION DE LA PROFONDEUR D’IMPACT 

La profondeur d’impact est déterminée par mesure expérimentale à l’aide d’un appareil de 

mesure 3D : KEYENCE VR5200. L’appareil numérise la surface en projetant des motifs de 

lumière sur celle-ci et en effectuant une comparaison optique des images obtenues. L’appareil 

garantit une mesure précise à 5μm. On mesure une profondeur dans la zone d’impact de 

0.046mm (Voir Figure-A V-1). 

 

 

Figure-A V-1 Carte de couleur de la profondeur mesurée 

 

 





 

ANNEXE VI 
 
 

CALIBRATION DE LA PLATEFORME DE FORCE  

Afin d’obtenir les résultats les plus proches de la réalité, nous avons recalibré notre plateforme 

de force (KISTLER 9255B) en suivant une procédure simplifiée dérivée de la méthodologie 

proposée par V. Astakhov dans le Chapitre 6 de son livre « Metal Cutting Mechanics » paru 

en 1998. La procédure de calibration a pour objectif de déterminer les paramètres d’acquisition 

pour faire coïncider la force mesurée avec la force réellement appliquée. On distingue deux 

phases dans la procédure : la calibration statique et la calibration dynamique. 

 

Pour la partie statique, on place la plateforme de force sur une presse hydraulique de précision. 

Pour chaque axe (X, Y et Z), on compare la valeur de force obtenue sur la plateforme de force 

avec celle fournie par la presse, notre référence (Voir Figure-A VI-1). Pour ne pas endommager 

les cellules de charges de la plateforme, on utilise la moitié de la plage de force mesurable par 

l’équipement comme valeur cible, soit 0 à 10kN dans notre cas. L’ensemble des spécifications 

de la plateforme de force KISTLER 9255B est disponible en Figure-A VI-2. 

 
Figure-A VI-1 Montage pour la calibration statique de la table de force 
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Figure-A VI-2 Spécifications de la plateforme de force KISTLER 9255B 

 

La calibration dynamique permet de s’assurer que la réponse en fréquence de la mesure n’entre 

pas en résonance avec la fréquence naturelle de la plateforme de force. Cet aspect est présent 

dans la procédure de calibration puisque la plateforme KISTLER 9255B est normalement 

utilisée pour mesurer les forces de coupe en usinage. Dans notre cas, ce point n’est pas pertinent 

puisqu’on mesure des impacts. 

 

 



 

ANNEXE VII 
 
 

RÉVISION DE LA COQUILLE D’ARIES  

La conception de la sphère est régie par deux contraintes principales : limiter l'obstruction et 

la déformation de la vision des capteurs (caméra, LiDAR) et être assez résistante pour 

supporter le poids du système. Le choix du matériau et du procédé de fabrication sont 

importants puisque la réfraction de la lumière, les reflets ou l’usure peuvent altérer les données 

capturées par les différents capteurs. Il est également nécessaire que la coquille soit assez 

robuste pour supporter la masse suspendue en se déformant minimalement et ne pas influer sur 

le comportement de roulement du robot. La sphère est divisée en deux coquilles 

hémisphériques mises en position l’une par rapport à l’autre par le biais d’une lèvre et attachées 

à l’axe de rotation du mécanisme d’actionnement par des interfaces en plastique (Voir Figure 

2.26). 
 

 
Figure-A VII-1 Sphère d'ARIES 
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Problématique observée 

 

Sur le prototype original, le polycarbonate Lexan a été choisi pour sa résistance mécanique et 

sa transparence. Le matériau a une grande importance puisqu’il est nécessaire de supporter la 

masse du système tout en résistant à l’impact d’un choc local comme une roche. Chaque 

coquille est usinée dans la masse, avec un parcours d’outil spécifiquement pensé pour éliminer 

les effets de réfraction de la lumière. Ce procédé s'avère particulièrement coûteux, tant en 

matière première qu’en temps machine, ce qui le rend peu adapté à une production en série. 

Une alternative de fabrication plus économique et reproductible est donc à envisager. 

 

Par ailleurs, des désalignements fréquents ont été observés entre les trous de fixation des 

attaches et ceux présents sur la sphère (voir Figure I.3 en Annexes I). Ce phénomène semble 

lié à l’orientation des trous vers le centre de la sphère : une légère erreur d’alignement sur une 

coquille se répercute symétriquement sur l’autre. Les attaches, qui assurent l’interface entre la 

coquille et l’axe de rotation, sont imprimées en plastique pour limiter le poids, car elles ne sont 

pas soumises à des efforts importants. Néanmoins, garantir un angle précis dans ce type de 

pièce reste complexe, que les trous soient taraudés ou qu’on installe des inserts filetés. 

 

Solution proposée 

 

La méthode de fixation des hémisphères est repensée afin de réduire les difficultés liées à 

l’assemblage de la coquille. Nous proposons l’utilisation de trous parallèles au plan de jonction 

de la sphère et de diamètre supérieur à celui des trous actuels. Cette approche nécessite l’ajout 

d’une pièce d’attache externe, positionnée à l’extérieur de la sphère, servant de surface d’appui 

pour les vis de fixation. L’attache externe est conçue en deux morceaux pour pouvoir assembler 

chaque demi-sphère sur l’axe principal indépendamment, facilitant grandement le processus. 

On intègre des pions de centrage sur les attaches externes pour venir les positionner par rapport 

à la coquille et l’attache interne lors de l’assemblage. Bien que cette solution présente 

l’inconvénient de compromettre la continuité de la surface externe, elle permet de nouvelles 

fonctionnalités. Nous pourrions par exemple charger les batteries ou communiquer avec 
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l’ordinateur de bord sans qu’il soit nécessaire d’ouvrir la coquille par le biais de connecteurs 

intégrés dans les attaches. La Figure 2.27 présente l’évolution de la technologie d’attaches 

entre le prototype original et la version améliorée proposée.  
 

 

Figure-A VII-2 Technologie d’attache originale (a) et révision proposée (b) 

 

Le thermoformage semble être un procédé de fabrication viable pour une production en série 

puisque c’est l’outillage qui est dispendieux et il est amorti sur la quantité de sphères produites. 

Ce procédé introduit cependant une variabilité dans l’épaisseur des coquilles puisqu’on vient 

déformer une feuille d’épaisseur constante jusqu’à obtenir la forme désirée. Dans notre cas, la 

déformation plastique engendre une épaisseur plus faible sur la partie supérieure de 

l’hémisphère qu’au niveau du plan de jonction. La Figure 2.28 illustre le procédé de fabrication 

pour une coquille d’ARIES. 
 

 
Figure-A VII-3 Principe de production d'une coquille d'ARIES par thermoformage 
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Essais de déformations 

 

La variation d’épaisseur induite par le procédé de thermoformage constitue un défaut important 

pour notre application. En effet, la déformation de la partie basse de la sphère change le 

comportement de roulage du robot puisqu’il y a une plus grande zone de contact avec le sol. 

La déformation de la partie supérieure de la sphère, quant à elle, tend à l’ouvrir au niveau de 

la jonction entre les deux coquilles (Voir Figure 2.29). 
 

 
Figure-A VII-4 Déformation supposée de la coquille 

 

Nous avons conduit des essais de déformations sur la coquille originale d’ARIES afin de 

comprendre le comportement de celle-ci lorsqu’on applique une charge. L’objectif ici est de 

comprendre dans quelle zone de la coquille la déformation est la plus critique. Ensuite, ces 

données expérimentales pourront être utilisées pour développer un modèle numérique du cas 

de chargement et simuler différentes géométries de coquille. 

 

Puisque la déformation survient sur toute la surface de la coquille, nous décidons de la 

numériser en 3D à vide et en chargement afin de comparer les nuages de points obtenus. Nous 

utilisons le bras de scannage laser 7 axes Absolute Arm 8525-7 de la compagnie Hexagon (les 

spécifications complètes sont disponibles en Annexes II « Spécifications du bras de scannage 

laser Hexagon Absolute Arm 8525-7).  
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Nous considérons une charge de 12 kg pour représenter le mécanisme interne (sans la sphère 

d’environ 1kg par coquille). En réalité, la coquille est chargée de façon dynamique et non 

statique, il se peut donc que la force appliquée par la masse du robot en conditions réelles 

engendre des amplitudes de déformations que nous ne verrons pas dans notre étude. La coquille 

hémisphérique est montée sur un support surélevé afin de pouvoir scanner le maximum de 

surface de celle-ci. Puisque le matériau est transparent, nous appliquons une poudre afin que 

le laser du scanner puisse détecter la surface de la coquille. Le montage utilisé pour mesurer la 

déformation de la coquille est visible sur la Figure 2.30. 
 

 
Figure-A VII-5 Essai de déformation de la coquille 

 

La géométrie de la coquille rend difficile l’application de la charge sans mouvement du 

montage. Cependant, il est nécessaire que le montage reste immobile pour comparer la coquille 

à vide et chargée. Pour pallier ce problème, le logiciel Polyworks utilisé pour l’analyse permet 

de réajuster le nuage de points à partir de références fixes. On utilise les têtes de vis des attaches 

et l’interface avec la tige de support pour cette opération. Nous considérons que cette 

manipulation ne nuit pas aux résultats puisque, sauf défauts sur la sphère, la déformation 

observée devrait être symétrique. 
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On mesure un déplacement d’environ 1mm sur le diamètre de la partie supérieure de 

l’hémisphère dans le sens d’avance (Voir Figure 2.31). Perpendiculairement au sens d’avance, 

on observe un déplacement d’environ 0.2mm de chaque côté. Contrairement à l’hypothèse 

émise précédemment, nous n’observons pas d’écrasement sur la partie inférieure de la coquille.  
 

 
Figure-A VII-6 Répartition de la déformation de la coquille avec une charge de 12kg 

 

 

 



 

ANNEXE VIII 
 
 

ITÉRATIONS EXPÉRIMENTALES DU PROTOTYPE D’ARIES 

Nous avons opté pour une approche itérative dans la reconception du prototype original 

d’ARIES, conscients des écarts de performance entre la théorie et la réalité, notamment en 

raison de la friction. 

 

Le premier point que nous avons abordé est celui de la rigidité : nous avons conçu une structure 

en tôle d’acier pliée afin de répondre à cette problématique. Cependant, le procédé de 

fabrication retenu, bien qu’abordable et facilement accessible, n’est pas idéal en ce qui 

concerne la précision géométrique des pièces obtenues. La Figure-A VII-1 présente ce premier 

prototype réalisé 
 

 

Figure-A VIII-1 Première itération de reconception du prototype original d’ARIES 
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À la suite de nos observations, nous avons étendu le travail au mécanisme d’actionnement du 

robot, en nous concentrant sur sa rigidité, son guidage et la réduction de la friction interne. Le 

second prototype réalisé est constitué d’une structure pliée plus légère, renforcée par des 

éléments supplémentaires, ainsi que d’un cadre supérieur destiné à accueillir le rail de guidage 

(Voir Figure-A VIII-2). Les panneaux structurels du mécanisme sont également usinés en 

aluminium afin d'améliorer la rigidité. Les vis de transmission de type ACME sont remplacées 

par des vis à billes, dans le but de réduire la friction et de faciliter le fonctionnement du 

différentiel, qui requiert un mécanisme réversible. 

 

 

Figure-A VIII-2 Seconde itération de reconception du prototype original d’ARIES 

 

Cette nouvelle structure présente une rigidité supérieure à celle du prototype original. De plus, 

l’usinage des logements de roulements une fois la structure assemblée permet d’améliorer leur 

coaxialité, ce qui contribue à un meilleur guidage des vis de transmission. La Figure A-VIII-3 

présente le montage d’usinage utilisé pour cette opération. 
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Figure-A VIII-2 Montage d’usinage des logements de roulements 
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