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Résumé — Cet article s’intéresse au probleme de I’évaluation des modes de déplacement d’un robot a
locomotion hybride roue-patte. Apres une bréve description du systéeme mécatronique, nous présentons
sa modélisation cinémato-statique dont I'originalité repose sur l'intégration des interactions roue-sol en
terrains naturels. Les modeéles d’interaction sont validés expérimentalement a l’aide d’un banc d’essai
spécifique. Les modeles analytiques sont ensuite exploités pour réaliser une analyse comparative des perfor-
mances de locomotion pour chacun des modes de déplacement sur différents terrains. Les criteres considérés
sont la marge de stabilité, la gradabilité et la consommation d’énergie.

Mots clés : Robot mobile / hybride / roue-patte / locomotion / modélisation / performances / terrains
naturels / terra-mécanique / expérimental

Abstract — Evaluation of the locomotion modes for an hybrid wheel-legged robot evolving
in outdoor environment. This article deals with the problem of locomotion modes evaluation of an
hybrid wheel-legged robot. After a brief mechatronic description of the system, we present its kineto-
static modeling whose originality is the integration of the wheel-ground interaction models on natural
terrains. These interaction models are experimentally validated on a specific test-bed. Then, the analytical
models are exploited to carry out a comparative analysis of the performances of locomotion for each
mode on different terrains. The considered criteria are the stability margin, the gradability and the energy
consumption.

Key words: Mobile robot / hybrid / wheel-legged / locomotion / modeling / performance / natural

terrains / terramechanics / experimental

1 Introduction

Les robots mobiles tout terrain trouvent leurs applica-
tions de nos jours dans plusieurs domaines. On identifie
principalement Pexploration terrestre (polaire et volca-
nologique) ou planétaire (lune, Mars) ainsi que les ap-
plications militaires ou civiles pour l'observation et la
surveillance dans des environnements naturels. Les sols
sur lesquels doivent évoluer ces engins présentent par en-
droit des difficultés de franchissement majeures qui se
traduisent a la fois en terme de géométrie de la surface
(discontinuités, relief, densité de roches ...) et de na-
ture physique du sol (sol meuble, sol non-cohésif, sable,
éboulis, ... ).

L’introduction des mobilités internes dans la struc-
ture cinématique de I’appareil locomoteur des robots d’ex-
ploration répond a ce besoin d’'une mobilité et d’une
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capacité de franchissement accrue. Nous pensons, en ef-
fet, qu'un des moyens permettant d’augmenter ’autono-
mie de déplacement d’un robot en milieu naturel ouvert,
est de lui attribuer par sa conception et sa commande
différents modes de déplacement. Ceux-ci lui permettent
alors d’adapter le comportement de son systeme de pro-
pulsion de fagon a optimiser les performances et le rende-
ment énergétique de la tache de locomotion.

L’idée d’utiliser des véhicules robotisés capables de
se mouvoir suivant plusieurs modes de locomotion n’est
apparue que récemment dans la littérature. Elle est sou-
vent liée a la conception d’engins capables d’utiliser leurs
organes de propulsion (roues, pattes, chenilles) suivant
différentes combinaisons et a ’adaptation de ces modes
en fonction du type d’obstacle a franchir. On peut ci-
ter, a titre d’exemple, les travaux sur le robot Hybtor [1],
le Roller-walker [2] ou encore, plus récemment, le robot
Azimut développé a 1'Université de Sherbrooke [3].
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Le choix et l'adaptation du mode de déplacement
constituent la clé de voute des systemes de locomotion
multi-modes, car les performances globales du véhicule
pour 'exécution d’une mission donnée en dépendent. Ce
choix suppose une comparaison a la fois qualitative et
quantitative de ces différents modes de déplacement. Pour
effectuer cette comparaison, il est nécessaire de définir des
criteres mesurant les performances de locomotion tels que
la stabilité, et Iefficacité de la transmission de puissance
a l'interface roue-sol. On s’intéresse donc ici a I’évaluation
de ces criteres pour la comparaison des modes de locomo-
tion dans le cas particulier du robot Hylos.

Dans la deuxieéme section, nous présentons le ro-
bot hybride roue-patte Hylos et les modes de locomo-
tion associés. Ensuite, la section suivante introduit les
modeles du robot et de ces interactions avec le sol qui
serviront a ’évaluation des différents modes de locomo-
tion. Ces modeles d’interaction font 'objet de validations
expérimentales présentées dans la quatrieme section. En-
fin, la cinquieme section s’intéresse a I’évaluation, a partir
des modeles analytiques, des performances de locomotion
de chaque mode sur différents terrains.

2 Description du robot Hylos et des modes
de locomotion associés

2.1 Architecture mécatronique

Le robot Hylos (Fig. 1) est un prototype expérimental
de systeme de locomotion hybride roue-patte. Il est
constitué d’une plate-forme a 4 roues-pattes possédant
au total 16 degrés de liberté pilotés. Il mesure environ
70 cm de long pour un poids de 12 kg. Chaque patte
possede 2 liaisons pivot a axes paralleles, actionnées par
des mécanismes a pantographe, et dispose a son extrémité
d’une roue motrice et directrice. Il est équipé de 2 in-
clinometres mesurant les angles de roulis et de tangage
de la plate-forme, ainsi que de quatre capteurs d’effort
3 axes intégrés dans la structure de chaque patte et per-
mettant la mesure des efforts d’interaction roue-sol. Le ro-
bot possede également des capteurs proprioceptifs (poten-
tiometres et codeurs optiques) a chaque articulation. Le
systeme de commande du robot est distribué sur une ar-
chitecture de calcul multi-processeurs permettant de dis-
tinguer les commandes bas-niveau de chaque patte, de la
commande haut-niveau de I’ensemble du robot.

2.2 Modes de locomotion

La structure du mécanisme de locomotion des ro-
bots a propulsion hybride roue-patte permet d’envisa-
ger le déplacement du systeme suivant différents modes,
en fonction de la combinaison de mouvements considérés
entre les roues et les pattes. Il est possible d’imaginer un
grand nombre de modes de déplacement. Cependant, en
considérant la structure cinématique spécifique du robot
Hylos, nous nous intéressons plus particulierement dans
cet article a trois modes qui peuvent étre décrits suivant
la nature du contexte opérationnel.

Fig. 1. Le robot Hylos.

Mode 1

Ce mode de « roulement simple » est un mode de
déplacement trivial. Seules les roues sont utilisées dans
ce mode et les mobilités internes restent fixes dans une
configuration dite « nominale » illustrée sur la figure 2a.
Il suppose que les mobilités internes puissent étre ver-
rouillées sans consommation d’énergie avec un systeme
de blocage passif ou par 'utilisation de mécanismes de
transmission irréversibles (de type transmission & vis, par
exemple). Le mode par roulement simple sera employé
pour déplacer le véhicule sur des sols relativement ho-
rizontaux ne présentant pas de fortes irrégularités ni de
grandes discontinuités.

Mode 2

Dans le mode dit de « roulement avec reconfigura-
tion », les mobilités internes sont utilisées afin de mo-
difier la posture du robot lorsqu’il se déplace sur un
terrain irrégulier. Une posture dite « sous-optimale »
est déterminée en considérant I'optimisation des perfor-
mances de locomotion. Elle vise principalement a at-
teindre une posture pour laquelle les composantes ver-
ticales des efforts de contact sont également distribuées
sur les quatre roues [4]. La posture du robot est as-
servie au cours du déplacement sur cette posture sous-
optimale en utilisant une loi de commande a retour d’état
linéarisant [5]. Cette reconfiguration de posture permet,
en outre, un ajustement de la garde au sol et une optimi-
sation de la marge de stabilité.

Mode 3

C’est un mode séquentiel dit péristaltique. Il est ins-
piré par le mécanisme de locomotion de certains insectes
comme la chenille [6]. La mise en ceuvre de ce mode sur le
robot Hylos consiste en une séquence de mouvements as-
surant le déplacement de chaque patte I'une apres 'autre.
Lors du déplacement des pattes, les mobilités de la patte
et de la roue sont utilisées conjointement dans un schéma
de commande en effort assurant une pression de contact
constante et réglable. Le déplacement effectif du véhicule
correspond au transfert du centre de masse du robot qui
est obtenu par un actionnement coordonné des mobilités
internes (les roues étant bloquées et fixes par rapport au



Ch. Grand et al. : Mécanique & Industries 6, 353-364 (2005) 355

Fig. 3. Illustration du mode de déplacement séquentiel.

sol). La transmission de puissance dans la liaison roue-sol
se fait donc lorsque les roues sont statiques, ce qui permet
d’augmenter la capacité de propulsion méme si 'effica-
cité de traction est faible pour le sol considéré. Ce mode
de locomotion est donc plus particulierement adapté au
franchissement de pente dont le sol présente une faible
cohésion (dune de sable, volcan, éboulis ... ).

3 Modélisation du systeme
3.1 Modele cinémato-statique

Nous nous intéressons ici a la modélisation du robot
Hylos qui possede 4 chaines roue-patte, chacune étant
constituée de 4 liaisons rotoides actionnées. On note
z' = (pt, qbt) le vecteur de dimension 6, des parametres
opérationnels de la plate-forme on p = (z, y, 2)" et
¢ = (p, ¥, 0)' qui sont, respectivement, la position du
centre de gravité et l'orientation de la plate-forme. On
note ¢ = (qu,...q4)" le vecteur, de dimension 16, des pa-
rametres articulaires ou q; est le vecteur des parametres
du mécanisme de la i®™° patte.

Le modele cinématique du robot est obtenu en écrivant
les conditions de glissement dans chaque liaison roue-sol.
On note R; = (P, ,t;,1;,n;) le repere de contact associé a
la i®™° roue. Nous rappelons que n; est le vecteur normal a
la surface du terrain au point de contact P;. Le vecteur t;
indique la direction longitudinale de la roue projetée dans
le plan tangent du contact. Il est défini par 'intersection
entre le plan médian de la roue et le plan tangent. Enfin,
l; = n; x t; correspond a la direction latérale de la roue
(Fig. 4b).

Les équations cinématiques qui relient les vitesses
opérationnelles de la plate-forme @ aux vitesses articu-
laires g; de chaque chaine roue-patte s’expriment sous la
forme :

Liie +Jid; = v, 1)

Dans cette équation, L; et J; sont respectivement la ma-
trice de locomotion et la matrice jacobienne associée a
chaque chaine roue-patte et v, est le vecteur des vitesses
de glissement de chaque roue. Le terme L;& correspond

a la vitesse du point de contact P; dans le mouvement de
la plate-forme par rapport au sol et J; g, a la vitesse du
point de contact dans le mouvement de la chaine roue-
patte par rapport a la plate-forme. Le modele global s’ex-
prime sous la forme :

Li+Jq=v, (2)

De plus, les équations d’équilibres sont obtenues en
appliquant le principe des travaux virtuels :

L'f+w=0 (3)
Jf+1+ws=0 (4)

Dans ces équations, f = (f;) est le vecteur regroupant
les composantes de forces de contact f; exprimées dans
le repere de contact de chaque roue R; = (P, t;,1;,n;)
et (w,ws) sont les efforts généralisés dus au poids res-
pectif de la plate-forme et de chaque sous-ensemble
roue-patte [4].

3.2 Modéle terra-mécanique

Le modele d’interaction développé dans cette par-
tie définit les relations cinémato-statiques entre le
déplacement relatif de la roue par rapport au sol et
les efforts transmis dans cette liaison. On s’intéresse ici
au cas particulier du robot Hylos, possédant des roues
déformables et se déplagant sur un sol meuble. Chaque
roue étant motrice, on ne considere que le cas d’une roue
soumise a un couple de traction. Nous présentons dans
ce cadre spécifique, un modele analytique explicite qui
présente I'intérét d’introduire les glissements et les efforts
latéraux.

Géométrie de contact

La géométrie du contact définit ’aspect de la surface
de contact entre la roue et le sol. Elle peut avoir une forme
tres complexe. Cependant, on considere généralement
deux propriétés de forme pour définir la géométrie du
contact : le profil de contact dans le plan médian de la
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Fig. 4. Paramétrage du robot Hylos. (a) Géométrie du robot. (b) Repere de contact.
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Fig. 5. Roue déformable sur sol meuble. (a) Géométrie du contact. (b) Efforts d’interaction.

roue, et la forme de ’empreinte de la roue dans le plan
tangent du contact. Nous considérons dans ce modele une
empreinte rectangulaire de méme largeur que la roue b et
de longueur [ [7]. De plus, le profil de contact est défini par
un segment [AB] horizontal et un arc de cercle [BC] cor-
respondant, respectivement, a la déformation de la roue
et au tassement du sol (voir Fig. 5b).

Efforts de contact

Les efforts appliqués par le robot sur la roue sont la
charge normale N et le couple de traction I'. Les efforts
de contact f = (fs, fi, fu)® correspondant sont I'effort de
poussée fi = T — R générant le mouvement de la roue, la
réaction normale du sol f,, = N, leffort latéral fy = L. R
est leffort de résistance qui dépend de la nature physique
du sol et de la caractéristique en déformation de la roue.
T = I'/r. est Peffort de traction appliqué par la roue sur
le sol. De plus, on considere que les moments propres dans
la liaison roue-sol sont négligeables.

Les efforts transmis dans la liaison roue-sol corres-
pondent a l'intégration des contraintes le long de l'in-
terface de contact ('empreinte de contact étant rectan-
gulaire, la répartition des efforts ne dépend pas de y).

L’équilibre des forces du systéme en projection suivant
les vecteurs de base du repere de contact R; conduit a :

N=1b (/Crp(e) cos 0df + /C r7(0) sin 9d9)> (5)

A A
c
T= b/ r7(0) cos 0d6 (6)
A
c
R= b/ r p(0) sin 6d6 (7)
A

Dans ces équations, p est la contrainte de pression qui
varie en fonction de I’enfoncement dans le sol z suivant
Iéquation de Bekker [8] :

p(2) = (ke/b+kg)z" = keq2™ (8)

et 7 est la contrainte de cisaillement qui dépend du
déplacement de cisaillement j suivant le modele de

Janosi [9] :
7(j) = Tmax {1 —exp (%ﬂ (9)

ol keq est la raideur équivalente du sol, n I'exposant d’en-
foncement et K le module de cisaillement.
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Sous l'action de l'effort normal de contact N et du
couple de traction I', la roue et le sol subissent une
déformation. Dans le plan vertical, il s’agit de la relation
entre 'enfoncement combiné a I’écrasement de la roue et
la charge normale N. Dans le plan tangent, il s’agit des
relations entre effort de cisaillement et taux de glissement.

Enfoncement et écrasement de la roue

La relation (5) se décompose en la somme de deux
fonctions intégrales : N = Nap + Npc. Dans la sec-
tion [AB], le sol est soumis & une pression constante p, qui
est la somme des pressions dues a la pression du pneuma-
tique et de la carcasse du pneu, telle que Nag = blp,. La
déformation de la roue 6 en fonction de la charge normale
suit une loi empirique quasi-linéaire du type : § = k. N.
Par ailleurs, la pression p, est égale a la contrainte ver-
ticale subie par le sol et peut étre exprimée en fonction
de la compaction du terrain zg, en utilisant le modele de
Bekker (8) :

s — Pr tn ([ Pr L/n
07 \ke/b+ kg "~ \ eq

Dans la partie circulaire [BC] les expressions de
contraintes peuvent s’écrire sous la forme :

{ rpcosfdf = pdx

r7sinfdf = rdz

(10)

La pression p s’exprime en fonction de la profondeur
d’enfoncement dans le sol suivant la loi de comportement
de I’équation de Bekker, et on suppose que la contribution
Tdz est négligeable :

E2)
NBC = b/ (keq)z"dx
0

L’intégration de cette fonction a laide d'un
développement en série au second ordre donne la relation
entre l'effort normal N et ’enfoncement combiné (di au
tassement du sol zg et & la déformation § de la roue) [10] :

N =k + gkeq\/ﬁ(zo + o)t [(3 —n)(z0 + 0)*/?

— (3=n)8%% —32V6| (11)

Résistance au roulement

La résistance au roulement correspond a la perte
d’énergie due a la compaction du sol lorsque la roue est en
mouvement. Elle dépend de la profondeur d’enfoncement
du sol et donc de la pression de contact :

C 20 k
R= b/ prsinfdl = b/ pdz = b—"_ 0t
B 0 n+1
La résistance au roulement s’exprime donc en fonction
de la pression de contact p, sous la forme :

(nt1)/n
Pr
R=b T

(n + 1)keh )

Point de cq

r v, v,
Vg
s e AS
Ve Vx
D~
v, Vi,
lﬁﬁ
X VC

F

./'/
\ direction d'action de l'effort de cisaillement

Fig. 6. Relations entre efforts de cisaillement et vitesse de
glissement.

Vitesse de glissement

Soit v,, la vitesse de déplacement de la roue par rap-
port au sol. Elle est orientée d’un angle a par rapport a
la direction longitudinale ¢ de la roue. « est 'angle de
dérive de la roue. On note V,, la composante de la vitesse
v, projetée suivant I'axe longitudinal ¢ et V; sa compo-
sante suivant l'axe latéral I (Fig. 6).

La vitesse de glissement v, est la différence entre la
vitesse de déplacement de la roue v, par rapport au sol et
sa vitesse de circonférence v, = Vt. Le glissement de la
roue par rapport au sol est généralement caractérisé par
le taux de glissement longitudinal s et I’angle de dérive « :

V.-V,
—~ % >0 en traction

<0 en freinage

Effort de cisaillement

La plupart des modeles d’interaction tels que le
modele de Bekker ne prennent pas en compte le glis-
sement latéral et I'angle de dérive. Dans le modele de
Bekker, 'effort de traction est obtenu en intégrant les
contraintes de cisaillement exprimées sur la base du
modele de Janosi (9), soit :

T= /AC r7(0)d0 = /AC 7(z)dx

En rappelant que 'expression du taux de glissement
est s = dj/dz, on obtient :

=i (1 5 1 e (32)])

En tenant compte de 'angle de dérive, 'effort de ci-
saillement F' est supposé colinéaire avec la vitesse de glis-
sement v, :

(13)

{T:Fcosf (14)

L = Fsin¢
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On montre alors que les composantes d’effort dans le
plan tangent (7' et L) s’expriment en fonction des pa-
rametres de glissement s et o qui sont respectivement le
taux de glissement longitudinal et angle de dérive [10] :

— S

1
tané = tan o

u= \/(1—3)2tan2a+52

F = (Ac + Ntan¢) [1 - g (1 TP (%l))]
(15

ol u est le taux de glissement suivant la direction de vy,
c exprime la cohésion du sol et ¢ son angle de frottement,

et A est l'aire de contact [7,10].

4 Validation expérimentale du modele
d’interaction roue-sol

4.1 Dispositif expérimental

Nous avons mis en oeuvre une procédure de ca-
ractérisation du modele d’interaction roue-sol sur un banc
expérimental, développé spécifiquement pour ce probleme
(Fig. 7). Il permet de réaliser des expériences en labo-
ratoire pour une identification préalable des parametres
d’interaction pour un couple roue-sol donné. Nous avons
ainsi analysé le comportement des roues du robot Hylos
en interaction avec un sol de type sable sec.

Ce dispositif expérimental est composé d’'un chariot,
animé d’'un mouvement horizontal et piloté par un moto-
réducteur a courant continu, sur lequel est fixée une
glissiere verticale non-actionnée. Une roue motorisée est
fixée a 'extrémité de la glissiere par 'intermédiaire d’un
capteur d’effort 6 axes. La roue est pilotée en traction
par un moto-réducteur. Il est possible de modifier ’orien-
tation de l’ensemble composé de la roue tractive et du
capteur d’effort par une rotation d’axe vertical. Ceci per-
met de simuler un angle de dérive o entre la direction
d’avance de la roue et son axe longitudinal. Le capteur
d’effort permet de mesurer les 6 composantes de I'action
mécanique entre le support roue et la glissiere, et donc
d’estimer les composantes d’action mécanique a 'interac-
tion roue-sol. Compte tenu de la nature du montage, les
composantes des efforts sont mesurées directement dans
un repére associé a la roue.

Le chariot horizontal est asservi en vitesse et permet
ainsi d’imposer une vitesse d’avance constante a la roue.
De méme, la vitesse de rotation de la roue est asservie. Il
est donc possible d’imposer les conditions cinématiques de
glissement du couple roue-sol, a savoir le glissement longi-
tudinal s et 'angle de dérive . Le glissement longitudinal
est fixé en imposant une différence entre la vitesse du cha-
riot et le taux de rotation de la roue, on peut ainsi simu-
ler les phases de freinage et d’accélération avec différents
taux de glissement. La figure 8 donne une représentation
schématique du dispositif expérimental.

La glissiere verticale est équipée d’un capteur de
déplacement linéaire de type résistif permettant la mesure
de la position verticale de la roue et donc de I’enfoncement
de celle-ci dans le sol.

Ce dispositif permet donc de faire varier les conditions
de l'interaction roue-sol en terme de déplacement :

— vitesse d’avance V;,

— vitesse de rotation de la roue w (et donc le glissement
longitudinal s),

— angle de dérive «,

et permet de mesurer les parametres suivants :

— les efforts de contact (ft, fi, fa),
— Décart de position vertical de la roue z; = zo+¢ (donc
de I’enfoncement combiné de la roue et du sol).

4.2 Etude du comportement en compression

Nous avons utilisé le banc d’essai afin de caractériser
le comportement spécifique de l'interaction des roues du
robot Hylos sur du sable sec.

Caractéristique en déformation de la roue seule

Comme nous l'avons indiqué précédemment, une
condition préalable a la caractérisation du comportement
roue-sol, est I'identification de la loi de déformation de la
roue. Pour cela, nous procédons a une expérience a ’aide
du banc d’essai : la roue est placée sur une surface rigide,
et 'expérience consiste & mesurer la variation de ’effort
normal en fonction de I’écrasement de la roue (mesuré
avec le capteur de position du chariot vertical). Nous obte-
nons alors la relation f,, = f(9) représentée sur le graphe
de la figure 9 qui s’identifie & une droite f,, = k0. Dans
le cas des roues utilisées sur le robot Hylos, on obtient
ky ~ 6 kN.m™!.

Comportement en compression du sol

Pour la caractérisation du comportement vertical du
sol, nous utilisons le méme dispositif que précédemment
en remplacant la roue par un plateau rigide. Les dimen-
sions (40 x 60 mm) sont proches de celles de la roue.
Ainsi, nous pouvons caractériser les propriétés de raideur
propres au sol. Nous rappelons que la loi de comporte-
ment vertical du sol est de la forme p = (kc/b+ kg)2z"™ =
keqz". Dans cette expérience, b = 40 mm est la plus
petite dimension du plateau et elle est égale a la lar-
geur de la roue. Ainsi, la raideur équivalente du sol
keq = (kc/b+ ky) déterminée dans cette expérience sera
aussi valable pour les roues du robot. Il n’est donc pas
nécessaire d’évaluer indépendamment les parametres ke
et k4. Notons cependant qu’il suffit de faire une série de
mesure avec des plateaux de tailles différentes afin d’ex-
traire les deux parametres.

Le graphe de la figure 10 représente la relation entre
Ieffort normal f,, et le déplacement vertical zy du pla-
teau mesurés lors de I'expérience. La surface de contact A
est constante, on obtient une relation de la forme f, =
Akeqz™ avec n =1 et keq = 1,54 x 103 kN.m 3.
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Fig. 7. Banc d’essai pour la caractérisation des interactions roue-sol.
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Fig. 9. Caractérisation du comportement de la roue flexible.
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Fig. 10. Enfoncement d’un plateau rigide dans le sol.

Caractérisation du systéme roue-sol

Dans cette expérience, le déplacement vertical de la
roue est imposé et leffort vertical est mesuré par le
capteur d’effort. Cet effort engendre un écrasement de
la roue combiné a la compaction du sol zx = zg + ¢.

Capteur

Effort normal f;, (N)

5 i L 1 i j
0 5 10 15 20 25 30
Déplacement verticale z, (mm)

Fig. 11. Enfoncement d’une roue flexible sur du sable.

Le comportement du systeme roue-sol est caractérisé par
le modele présenté dans 1’équation (11) qui avec n = 1
devient :

1
fo = ke + bkeq VD <§Z§/2 - (zt\/S — §53/2>)

L’objet de cette expérience est de valider le modele
proposé. Pour cela, on compare les efforts mesurés en
fonction de l'enfoncement z; par rapport a ceux es-
timés par le modele. La courbe de la figure 11 présente
les résultats obtenus. La zone d’amorce de la courbe
montre une raideur tres faible qui correspond & la phase
de pénétration des crampons dans le sable. On vérifie
que le modele proposé a la section 3.2 est représentatif
du comportement observé dans la plage d’enfoncement
zy € [17,25] mm. Au-dela de cette valeur, I'allure de la
courbe change pour devenir « plus » linéaire. En effet, a
partir d’une certaine valeur d’écrasement 4, la roue ne se
déforme plus. La courbe d’enfoncement devient linéaire et
correspond au tassement du sol par la jante qui est rigide
par rapport a celui-ci.

4.3 Etude du comportement en cisaillement

Caractéristique du sol

Nous nous intéressons, maintenant, aux propriétés
de cisaillement de linteraction roue-sol. La premiere
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Effort tangentiel £, (N)
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Fig. 12. Comportement d’un sol de type sable en réponse a

un déplacement horizontal.

expérience que nous avons réalisée consiste en un test
de cisaillement du sol. Pour cela, nous utilisons une roue
rigide a laquelle on applique une rotation a tres faible
vitesse et le chariot horizontal reste immobile. Ainsi, la
rotation de la roue entraine un déplacement relatif du
point de contact P appartenant a la roue par rapport au
sol. Il est alors possible de calculer le déplacement j au
niveau du point de contact :

t
i) = / Rudt (16)
0

L’effort vertical constant est imposé par une masse
disposée sur la glissiere verticale. L’effort tangentiel et
I’effort normal sont mesurés par le capteur d’effort et on
obtient les courbes de la figure 12. L’effort tangentiel cor-
respond a la contrainte de cisaillement et on retrouve la
lqi de comportement en exponentielle proposé par Janosi
(Ea. (9)).

Cette expérience nous permet d’identifier le module
de cisaillement K, I’angle de frottement ¢ et le parametre
de cohésion c. Le module K correspond & la pente a ’ori-
gine de la courbe de cisaillement et les parametres de
cohésion c¢ et de frottement ¢ sont obtenus en évaluant
Peffort tangentiel Thax pour différentes valeurs de la
charge normale N.

Systeme roue-sol

L’objet de cette expérience est de caractériser di-
rectement la relation entre les efforts de cisaillement et
les parametres de glissement a I'interface roue-sol. Nous
considérons ici uniquement le cas ou la vitesse relative de
la roue par rapport au sol ne présente pas de dérive a = 0.
Le taux de glissement s est imposé par la différence entre
les vitesses appliquées a la roue V., = rw et au chariot V;.
On effectue des séries de mesure a glissement constant
et a charge normale constante. Entre chaque série, on
fait varier le glissement. Le résultat de ces mesures est
illustré par les courbes de la figure 13. Par la méthode des
moindres carrés, le modele d’interaction de I’équation (13)
permet d’identifier le module de cisaillement K du couple
roue-sol, la résistance au roulement R, et l'effort de ci-
saillement maximal Ty :

K sl
ftTRTmax<1E {1exp<%)]>R

L’évaluation de Tyax en fonction de f,, permet d’obtenir
les parametres ¢ et ¢ :

Tiax = Ac+ fontan ¢

5 Evaluation des performances de locomotion

Dans cette section, nous proposons de qualifier la mo-
bilité du robot Hylos en fonction des parametres du sol.
Nous rappelons que l'objectif est d’adapter les modes de
déplacement en fonction des conditions opérationnelles
du robot. Dans cette étude, les parametres de sol
sont supposés connus et on considere a titre d’exemple
les deux sols décrits dans le tableau 1. Les modeles
cinémato-statique et terra-mécanique sont utilisés pour
évaluer les performances de déplacement du robot. Les
résultats obtenus sont propres au robot Hylos, puisque
certains parametres structuraux (dimensions du robot) et
opérationnels (puissance des actionneurs) ont un impact
sur les criteres de performance. Néanmoins, ces résultats
nous permettent de dégager quelques regles générales,
d’un point de vue qualitatif, sur 'adéquation entre les
modes de déplacement et le type de terrain.

5.1 Marge de stabilité

Pour I’étude de la stabilité du robot, nous utilisons une
marge de type gradient [11]. Le principe consiste & cal-
culer les angles de stabilité v; qui définissent la marge de
stabilité du robot autour de chacun de ces axes de renver-
sement a; reliant deux points de contact P; consécutifs.
Pour cela, on détermine la contribution au basculement
fi du torseur w; des efforts appliqués au robot, autour
de chacun de ces axes. On note M la marge de stabilité
globale du véhicule qui est définie comme étant la valeur
minimale de ’ensemble des v; avec i = {1,...,n} :

1=A{1,...,n}

Cette grandeur scalaire constitue donc une mesure ins-
tantanée de la marge de stabilité du véhicule. Lorsque
la métrique Mj est positive le systeme est d’autant plus
stable que la valeur de M est grande. Si My est nulle
le systeme est en limite de basculement. L’optimisation
de la marge de stabilité consiste a rendre cette mesure
maximale.

L’objet de ce paragraphe est de montrer, a ’aide d’une
métrique caractérisant la marge de stabilité mécanique
du robot, I'apport de la reconfiguration dans les modes
de locomotion par roulement. Pour cela, nous calculons
la marge de stabilité du robot en position sur un terrain
incliné. Le calcul de la marge de stabilité est réalisé pour
différents angles 6 d’orientation du robot par rapport a
I’axe de plus forte pente. L’idée est d’évaluer la stabilité
a la fois sur des pentes frontales (6 = 0) et sur des pentes
en dévers (§ = +m/2), ainsi que pour toutes les configu-
rations intermédiaires. Notons que pour cette analyse la
nature physique du sol n’a pas d’influence.

My = min(v;) pour (17)
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Caractérisation de la relation traction-glissement pour une roue flexible.

Tableau 1. Parametres de sol utilisés pour I’évaluation.

Id  Terrain n K. (kN/m"™™') Ky (kN/m™™) ¢ (kPa) @& (deg) K (cm)
Sable sec 1,10 0,99 1528,43 1,04 28,0 0,70
2 Sable compact 0,79 102,0 5301,00 1,30 31,1 1,14

. 7

—

Fig. 14. Marge de stabilité de type gradient.

La figure 15 représente la limite de stabilité sur un gra-
phique polaire ot le rayon correspond a ’angle de pente 7
et 'angle polaire est ’angle d’orientation 6 par rapport a
la pente. On constate que le mode 2 offre une limite de
stabilité bien supérieure aux autres modes, en particulier
quand le robot évolue sur une pente en dévers. En effet,
I’apport de la reconfiguration est plus sensible en devers
que sur une pente frontale car les dimensions du robot
sont anisotropes (le robot est plus long que large). Le
comportement irrégulier des courbes en modes 1 et 3 s’ex-
plique aussi par cette différence de dimension du robot.
Par contre dans le mode 2, le comportement irrégulier est
principalement di aux limites de I'espace de travail des
pattes.

5.2 Gradabilité

La gradabilité s’intéresse a la capacité de franchisse-
ment d’un sol plan incliné. Le comportement du véhicule
se déplagant sur ce type de terrain dépend de la configura-
tion du systeme véhicule-pente. Elle est définie par deux
parametres qui sont I’angle de pente 7 et 'angle d’orien-
tation de la direction longitudinale du robot par rapport
a la direction de plus forte de pente 6, (Fig. 15b).

Pour une orientation donnée # du robot par rapport
a ’axe de plus grande pente, il est possible de calculer a
I’aide du modele quasi-statique les efforts au contact f; =
(ft, f1, fn)" sur chaque roue. Ainsi, pour un terrain donné,
le calcul des efforts de contact nous permet d’évaluer les
parametres de glissement de chaque roue.

L’effort normal nous donne la géométrie de contact
(écrasement de la roue 0 et compaction du sol zp) et la
résistance au roulement R est donnée par I’équation (12).
Ceci permet alors de calculer les efforts de cisaillement T'
et L. Les parametres de glissement sont fonctions de 1’ef-
fort de cisaillement total F' = /T2 4 L2 et de son angle
de direction £ = arctan (7/L). Le taux de glissement u
dépend de Peffort de cisaillement suivant I’équation (15)
qui ne présente pas de solution analytique. Cependant, il
est possible de calculer, avec une bonne approximation,
le taux de glissement u en fonction de F, en utilisant
une formulation logarithmique telle que celle introduite
dans [12] :

-K/l
7 0 (F/ Fae)
L’angle de dérive « s’obtient avec ’équation (15). On ob-
tient alors les parametres de glissement pour chaque confi-
guration de pente (7, 6).

(18)

s =wucosé
S tang s L
ané = —
1—sT

La gradabilité est caractérisée par la pente limite
que le robot peut franchir, en maintenant un ni-
veau suffisant de maitrise des mouvements du robot
(i.e. la contrdlabilité). La controlabilité est définie en
considérant, a la fois, le taux de glissement et 'angle de
dérive admissibles sur chaque roue; ils sont notés respec-
tivement s* et a*. Le critere de gradabilité correspond au
plus faible de ces deux angles de pente limite :

tana =
1—s

Cg = min (15, 1) (19)
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Fig. 15. Limite de stabilité pour différentes configurations de pente.

m (rad)

n (rad)

Fig. 16. Courbes de gradabilité du robot. (a) Terrain type 1 (sable sec). (b) Terrain type 2 (sable compact).

La figure 16 représente sur un graphique polaire
(comme pour 'étude de la marge de stabilité) les limites
de gradabilité pour les sols de types 1 et 2 dont les pa-
rametres sont donnés dans le tableau 1. Dans cette étude,
on fixe également des valeurs limites de 0,5 pour le taux
de glissement s et de 15° pour I'angle de dérive a.

Nous observons que le mode péristaltique offre de
bonnes capacités de franchissement sur des pentes forte-
ment inclinées. L’avantage principal de ce mode est qu’il
réduit au minimum la traction par roulement et donc la
résistance au roulement qui est due au tassement du sol.
De plus, dans ce mode et au contraire des autres modes,
la gradabilité ne dépend pas de l'angle d’orientation du
robot. En modes 1 et 2, les efforts latéraux présents pour
les configurations de pente en dévers, affectent fortement
les performances en terme de gradabilité du systeme. En
outre, les courbes ne sont pas symétriques par rapport a
laxe vertical (0 = +90°) car, lorsque le véhicule descend
sur une pente, la résistance de roulement contribue cette
fois a améliorer la gradabilité.

5.3 Consommation d’énergie

On considere, avec ce critere, la consommation
d’énergie du robot lors de son déplacement sur un ter-
rain donné. Celle-ci est définie comme étant la somme
des contributions énergétiques, de chaque actionneur, a
la mise en mouvement du robot (articulations internes et
traction des roues). La puissance consommée par un ac-
tionneur P; dépend de sa vitesse w; et du couple I; qu’il
génere P;(t) = w;(t)I;(t). En intégrant la puissance four-
nie par I'actionneur le long de la trajectoire, de I'instant
initial £5 = 0 jusqu’a linstant final ¢; = ¢, on obtient
I’énergie totale consommeée par le robot :

E, = ZE => </Otfw(tm(t) dt>

9

(20)

Le critere utilisé pour I’évaluation des modes de pro-
pulsion est la consommation d’énergie par unité de dis-

tance parcourue :
Ey

Cp == (21)
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Fig. 17. Consommation d’énergie en fonction de la pente. (a) Terrain de type 1. (b) Terrain de type 2.

Nous analysons ce critere d’énergie lors du
déplacement du robot sur une pente frontale (f = 0°)
pour chaque mode et pour chaque terrain du tableau 1.
Les courbes de la figure 17 représentent ’énergie par
unité de distance parcourue en fonction de l'angle de
pente 7. Nous pouvons noter que le mode 1 est le plus ef-
ficace pour des angles de pente faible, tandis que le mode
péristaltique devient plus efficace apres un certain angle
critique 7.. Ceci peut étre expliqué en considérant que
la résistance de roulement réduit la capacité de traction
des modes se déplagant par roulement (modes 1 et 2).
La consommation d’énergie augmente considérablement
apres une certaine limite qui correspond a la limite
d’adhérence. L’angle critique 7. pour le terrain de type 2
est plus grand que pour le terrain de type 1. En effet,
le terrain 2 est plus dur (la rigidité verticale équivalente
ky + kc/b est plus grande), par conséquent le tassement
du sol et donc la résistance au roulement sont moins
importants.

5.4 Commentaires

L’analyse de ces résultats, nous permet d’établir
quelques regles sur le choix du mode de déplacement en
fonction des conditions du terrain.

Si le sol présente une faible cohésion, la capacité de
traction limite le franchissement de pente. Compte tenu
des résultats en terme de consommation d’énergie, le
mode 3 sera donc sélectionné lorsque ’angle de pente de-
vient supérieur a un angle critique 7, qui dépend des pro-
priétés physiques du sol. Pour les angles plus faibles, le
mode par roulement simple (mode 1) sera préféré.

Du point de vue des propriétés physiques du sol, les
modes 1 et 2 sont relativement équivalents car ces deux
modes génerent un déplacement par roulement. Or, la
résistance au roulement totale dépend uniquement du
poids du robot et donc la distribution des efforts normaux
du mode 2 n’apporte pas d’amélioration significative, sauf
en présence de pente en dévers.

Par ailleurs, lorsque le sol présente d’importantes
irrégularités et notamment dans le plan frontal, le mode

le plus adapté est le mode roulement avec reconfiguration
(mode 2). En effet, il assure la stabilité du véhicule donc
son intégrité physique et de plus il permet une contribu-
tion plus homogene de la traction des quatre roues, au
déplacement du robot.

6 Conclusion

Nous avons présenté dans cet article les différents
modes de locomotion associés au robot hybride roue-
patte Hylos. La modélisation du robot et de ses inter-
actions avec 'environnement a été présentée et validée
par des expériences de caractérisation du comportement
du systeme roue-sol.

Une évaluation des modes de locomotion, s’appuyant
sur des criteres caractérisant 'autonomie et les perfor-
mances de locomotion du systeme, a été développée.
Cette étude permet de faire une comparaison des modes
de locomotion en fonction des variations des propriétés
géométriques (angle de pente) et physiques du sol. Cela
conduit a établir une corrélation a priori entre les pro-
priétés physico-géométriques de I’environnement d’explo-
ration et le mode de locomotion approprié.

Cette étude constitue un point d’entrée au probleme
plus général de ’adaptation et de la supervision en ligne
des modes. Cependant, la mise en place de mécanismes
d’adaptation de mode nécessite des moyens de percep-
tion et d’analyse importants (stéréo-vision, analyse de
texture). L’étape suivante consisterait & mettre en ceuvre,
a l’aide d’outils probabilistes, un sélectionneur de modes
en s’appuyant sur 'extraction d’indices qualifiant le type
de terrain traversé.

Il est alors nécessaire de développer des procédures
d’identification en ligne des parametres du sol. Ces
procédures seront basées sur les modeles d’interac-
tion que nous avons proposés. L’utilisation de systemes
métrologiques plus performants tels que ceux d’une cen-
trale inertielle peuvent permettre, par fusion d’informa-
tions avec les capteurs d’effort, d’estimer la vitesse réelle
du véhicule et donc les parametres de glissement. Il est
alors possible d’envisager le développement d’observa-
teurs pour l'estimation des parametres d’interaction.
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