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DES ROBOTS CAPABLES DE SURVIVRE AU DEFI DE LA CHUTE DE L'GEUF

William R. Johnson Il * et Rebecca Kramer-Bottiglio

Génie mécanique et science des matériaux, Université Yale, New Haven, CT, Etats-Unis

Si tu as déja relevé le défi de faire tomber un ceuf en le laissant intact,
tu sais qu'il est difficile de construire une protection qui évite a cet
objet si fragile de s'écraser au sol et se casser. Les ingénieurs
construisent des robots souples appelés robots en tenségrité, qui
sont congus pour survivre a des chutes brutales. Le mot tenségrité
vient de « tension » et « intégrité ». Cela signifie que le robot est
composé de barres rigides maintenues ensemble par des cables
extensibles. Cette structure flexible aide le robot & absorber 'impact
des chocs. Un jour, ces robots pourraient étre utilisés pour explorer
des endroits dangereux comme des grottes profondes ou d'autres
planétes. Ces robots pourraient tomber de falaises ou dans des
cratéres sans se casser. A I'heure actuelle, les ingénieurs améliorent
les robots en tenségrité et les rendent plus faciles a contréler. Dans
cet article, nous t'expliquons comment fonctionnent ces robots.
Nous discutons de leurs avantages, de leurs inconvénients et de leur
utilité.

LES ROBOTS EN TENSEGRITE S'INSPIRENT DE L'ART

Il'y a soixante-dix ans, un artiste nommé Kenneth Snelson a
commencé a construire les sculptures intéressantes que tu vois dans
la Figure 1 [1]. Ces sculptures ont des barres rigides attachées entre
elles par des cébles tendus. Les cables donnent l'impression que les
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TENSION. Force de traction
qui rapproche des objets,
comme des cordes, des
cordons et des cébles,
lorsqu’on tire dessus.

INTEGRITE. Structure
composée de nombreuses
pieces qui sont attachées et
restent ensemble.

barres flottent. Le professeur de Snelson était un architecte nommé
Buckminster Fuller. Fuller appelait ces sculptures flottantes
« tenségrité ». Ce mot allie tension et intégrité. La tension signifie
que les cables sont tendus. L'intégrité signifie que la sculpture reste
stable et cohérente. Fuller et d'autres architectes ont remarqué que
les sculptures en tenségrité sont utiles et peuvent étre utilisées pour
construire des structures comme un toit ou un pont. Constituées
principalement de vide, les structures en tenségrité peuvent étre
|égéres et moins cheres.

A

Figure 1

Figure 1. Deux sculptures en tenségrité de Kenneth Snelson [1]. (A) Module X
datant de 1948. Ce module a donné naissance a la tenségrité. Il se compose de
deux pieces de bois en forme de X suspendues dans |'air par des cébles en nylon
(B) Sculpture « Easy Landing » (Atterrissage facile) devant la cité des Sciences de
Baltimore (USA) installée en 1978.

De nombreuses années plus tard, des ingénieurs ont commencé a
construire des robots en tenségrité (Figure 2) [3]. Les robots en
tenségrité ne ressemblent pas a des robots normaux. lls sont
constitués de barres rigides et de cables tendus, tout comme les
sculptures en tenségrité et ont les mémes avantages : ils sont légers,
flexibles et principalement constitués de vide. On peut méme les
plier pour qu'ils soient faciles & envoyer dans des endroits lointains
comme d'autres planétes.

Il y a un autre grand avantage aux robots en tenségrité : ils peuvent
survivre a la chute depuis une falaise ! Lorsqu'un robot en tenségrité
s'écrase au sol, il se déforme, ce qui absorbe ['impact. Tu peux
comprendre comment cela se produit si tu as déja sauté sur un
trampoline. Il n'y a pas de mal a tomber sur un trampoline car le
trampoline est souple et se déforme lorsque tu atterris dessus,
contrairement a la chute sur du ciment ! Les robots en tenségrité sont
flexibles comme les trampolines, de sorte qu'ils absorbent I'énergie
des impacts.

C'est pour cela que des ingénieurs de la NASA se sont consacrés
avec enthousiasme a la construction de robots en tenségrité [2]. Ils
veulent en fabriquer qui peuvent s'écraser sur d'autres planétes ou
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DEFI DE LA CHUTE DE L'GUF.
Activité que les enfants font
dans certaines écoles et camps
d'été: concevoir quelque
chose pour protéger un ceuf
lorsqu'il tombe de haut.

CENTRE DE GRAVITE. Point
de ton corps ou s'applique la
gravité de la Terre. Dans les
calculs de physique, ce point
peut étre considéré comme
I'endroit ou se trouve tout ton
poids.

LOCOMOTION. Fait de se
déplacer d'un endroit a un
autre pour un robot ou une
autre machine.

qui peuvent rouler dans des crateres pour en explorer le fond.
Regarde cette vidéo d'un robot en tenségrité de la NASA [2].

Les futurs robots en tenségrité devront assurer la protection des
instruments scientifiques qu'ils transporteront. C'est encore plus
difficile que le défi de la chute de I'ceuf ! Aprés avoir survécu a la
chute, le robot en tenségrité doit explorer son environnement. Mais
comment pouvons-nous construire des robots en tenségrité et les
faire se déplacer ?

Figure 2

Figure 2. (A) Le robot en tenségrité SUPERball de la NASA peut rouler sur la terre.
(B) Il peut se replier a plat. (C) Il peut également survivre a une chute d'un toit. On
peut suivre ici ou se situent deux des extrémités des barres lors du déplacement
du robot (indiquées respectivement par les chiffres 1 et 2). Les ingénieurs de la
NASA ont construit SUPERball pour explorer d'autres planétes. Avec la permission
de « Design of SUPERball v2, a compliant tensegrity robot for absorbing big
impacts » [2] [lienvideo].

COMMENT FAIRE SE DEPLACER LES ROBOTS EN TENSEGRITE ?

Si tu te tiens sur la pointe des pieds et que tu te penches en avant,
tu tomberas. Tu seras peut-étre surpris d'apprendre que c'est ainsi
que se déplacent les robots en tenségrité ! Lorsque tu es debout
normalement, ton centre de gravité se trouve directement au-dessus
de tes pieds. Méme si tu te penches un peu en avant, ton centre de
gravité sera toujours au-dessus de tes pieds, tu ne tomberas donc
pas. Lorsque tu te tiens sur la pointe des pieds, la zone que tes pieds
soutiennent est plus petite, donc maintenant se pencher en avant,
méme un peu, peut te faire tomber. Au lieu de pieds, les robots en
tenségrité ont une structure appelée polygone de stabilité sur leur
face inférieure. Lorsqu'un robot en tenségrité rétrécit son polygone
de stabilité, c'est comme s'il se tenait sur la pointe des pieds. Ensuite,
il peut se déformer et tomber, ou se retourner, en poussant son
centre de gravité en dehors de son polygone de stabilité. Le robot
en tenségrité peut continuer a rouler en tombant a nouveau

D'autres robots en tenségrité utilisent des stratégies de locomotion
différentes. En plus de rouler, certains rampent, sautent, vibrent et
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ACTIONNEUR. Partie du robot
qui le fait bouger, comme un
moteur.

SIMULATION. Programme
informatique qui utilise la
physique ou des données pour
prédire comment un robot se
déplacera.

méme nagent. La plupart des robots en tenségrité se déplacent a
I'aide de moteurs électriques qui allongent ou raccourcissent leurs
cables

D'autres utilisent des actionneurs gonflables pour changer de forme.
Regarde cette vidéo [ici] pour voir un robot en tenségrité avec des
actionneurs gonflables en train de ramper [4]. Il y a beaucoup de
variété en ce qui concerne les robots en tenségrité, ce qui les rend
cool et passionnants a étudier. Mais il peut étre difficile de concevoir
un nouveau robot en tenségrité tant il y a de choix a faire.

LES SIMULATIONS NOUS AIDENT A CONCEVOIR ET A
CONTROLER DES ROBOTS EN TENSEGRITE

Construire des robots peut colter beaucoup d'argent. Parfois, nous
ne savons pas quel type de robot construire pour une téche précise.
Méme lorsque nous le faisons, il se peut que nous ne sachions pas
comment le faire bouger. Il est facile de comprendre la locomotion
d’une voiture : faire tourner les roues pour avancer et tourner les
roues avant pour tourner. Contrairement a une voiture, la locomotion
d'un robot en tenségrité n'est pas évidente. Quels cébles le robot
doit-il tirer pour avancer ou tourner ? Les ingénieurs résolvent ces
problemes en faisant des simulations sur un ordinateur. Une
simulation, c'est comme un jeu vidéo. Dans un jeu vidéo, tu peux
contréler un personnage, le faire courir et sauter. Le jeu calcule
I'endroit ou le personnage atterrit a I'aide de la physique et des
mathématiques. Les simulations font la méme chose, mais pour les
robots. Les simulations prédisent ce qu'un robot fera lorsque nous lui
donnons des commandes, ce qui nous aide a déterminer les
meilleures commandes. La simulation peut également nous dire a
quel point un robot sera bon avant que nous ne le construisions.

Nous pouvons faire des simulations avec de nombreux robots en
tenségrité différents. Ces robots peuvent avoir différents nombres de
barres, différentes formes et différentes tailles. Ensuite, nous
pouvons comparer leurs vitesses ou une autre propriété pour choisir
quel robot est le meilleur. Nous pouvons méme utiliser la simulation
pour trouver la meilleure stratégie de locomotion. Tout comme tu
peux courir, marcher, ramper et nager, les robots en tenségrité ont
différentes fagons de se déplacer. La meilleure facon de se déplacer
dépend de I'environnement. Les simulations nous disent si un certain
robot en tenségrité peut rouler ou ramper, et elles nous indiquent
également sur quels cébles il doit tirer pour se déplacer d'une
certaine maniére. Dans cette vidéo [ici], nous utilisons une simulation
pour apprendre a contréler un robot en tenségrité a 3 barres [5].

Il est difficile de faire des simulations de robots en tenségrité car ces
robots sont flexibles, ce qui rend plus compliquée la prédiction de
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SIM2REAL GAP. Petites (ou
grandes) différences entre les
simulations et le monde réel.
Aucune simulation ne peut
jamais étre parfaite, il y aura
donc toujours un écart entre la
simulation et la réalité.

ce qu'ils feront. De plus, lorsqu'un robot en tenségrité tire sur un
cable pour le raccourcir, cela affectera tous les autres cables. Malgré
ces défis, les chercheurs continuent de faire de meilleures simulations
pour les robots en tenségrité [5]. Peu importe nos efforts, nous ne
simulerons jamais parfaitement un robot. Ce probléeme s'appelle le
sim2real gap. Il y a beaucoup de choses dans le monde réel qui sont
difficiles a mesurer avec précision. Méme si nous le pouvions, le
monde réel a un caractere aléatoire qu'il est impossible de prévoir.
Si les simulations sont utiles pour comprendre comment concevoir et
contrdler des robots en tenségrité, nous devons toujours construire
le vrai robot et le tester. Et étre heureux si notre simulation a été
précise |

LES ROBOTS EN TENSEGRITE A L'AVENIR

Lorsque Kenneth Snelson réalisait des sculptures d'artil y a 70 ans, il
ne savait pas que son travail conduirait a des robots qui explorent
d'autres planéetes. Aujourd'hui, les ingénieurs continuent de
concevoir de nouveaux robots en tenségrité plus performants. Un
jour, ces robots pourraient fouiller des grottes souterraines [6] ou le
fond de crateres (Figure 3). lls pourraient faire d'autres choses que
nous n'avons méme pas imaginées. Personne n'aurait pensé qu'une
ceuvre d'art deviendrait un jour un robot! Il reste cependant des
problemes a résoudre. Les robots en tenségrité peuvent étre
difficiles a concevoir, a simuler et a contréler. Ils ne sont pas non plus
aussi fiables que les robots avec des roues ou méme des jambes. Des
recherches supplémentaires sont nécessaires pour qu'ils atteignent
leur plein potentiel. Peut-étre seras-tu celui qui résoudra ces
problemes !

Figure 3

Figure 3. Ces illustrations montrent I'avenir des robots en tenségrité. (A) Des
ingénieurs japonais construisent des robots en tenségrité pour explorer des grottes
souterraines. Utilisé avec autorisation d'apres « Structure en tenségrité a grands
couples de torsion et muscles artificiels fins pour la manipulation par rotation. » [6].
(B) Nous pensons que les robots en tenségrité exploreront également les crateres
sur d'autres planétes.
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