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Résune :

Cet article s'ineresse au proime de I'optimisation des modes d&pthcement d’un robadi locomotion hybride
roue-patte. Apgs une béve description du sysme récatronique, nous g@sentons sa métisation ciremato-
statique dont l'originalie repose sur I'inkgration des interactions roue-sol en terrains naturels. Ces atesd
analytiques sont ensuite explit pour Ealiser une analyse comparative des performances de locomotion pour
chacun des modes sur d@ifénts terrains. Les citres consiérés sont la marge de stabaitet la consommation
d’'énergie.

Abstract :

This article deals with the problem of locomotion modes optimization of an hybrid wheel-legged robot. After a brief
mecatronic description of the system, we present his kineto-statics modeling whose originality is the integration of
the wheel-ground interaction models in natural terrains. These analytical models are then exploited to carry out
a comparative analysis of the performances of locomotion for each mode on differents terrains. The considered
criteria are the stability margin and the energy consumption.
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1 Introduction

Les robots mobiles tout terrain trouvent leurs applications de nos jours dans plusieurs do-
maines. On identifie principalement I'exploration terrestre (polaire et volcanologique) ou pla-
nétaire (lune, mars) ainsi que les applications militaires ou civiles pour I'observation et la sur-
veillance dans des environnements naturels. Les sols sur lesquels dniolrdr ces engins
présentent par endroit des difficedt de franchissement majeures qui se tradugsdatfois en
terme de gonetrie de la surface (discontinés, relief, densi de roches...) et de nature phy-
sique du sol (sol meuble, sol non-@dif, sablegboulis,...).

L'introduction des mobiliés internes dans la structure@matique de I'appareil locomoteur
des robots d’explorationéeponda ce besoin d’'une mobiétet d’une capadt de franchisse-
ment accrue. Nous pensons, en effet, qu’'un des moyens permettant d’augmenter I'autonomie
de ceplacement d’'un robot en milieu naturel ouvert, est de lui attribuer par sa conception et sa
commande diffrents modes deggplacement. Ceux-ci lui permettent alors d’adapter le compor-
tement de son sy&sine de propulsion de facanoptimiser les performances et le rendement
energtique de ladche de locomotion.

L'id e d'utiliser des &hicules robotigs capables de se mouvoir suivant plusieurs modes de
locomotion n’est apparue quéaemment dans la létature. Elle est souvengéka la concep-
tion d’engins capables d'utiliser leurs organes de propulsion (roues, pattes, chenilles) suivant
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differentes combinaisons @t’adaptation de ces modes en fonction du type d’obstaétan-
chir. On peut citera titre d’exemple, les travaux sur le robdybtor[1], le Roller-walker[2] ou
encore, plus&écemment, le robdkzimutdévelopg a I'Universite de Sherbrooke [3].

Le choix et I'adaptation du mode dé&placement est la&lde vadite des systmes de loco-
motion multi-modes, car les performances globales&hicule pour I'execution d’'une mission
donree en épendent. Ce choix suppose une comparaistafois qualitative et quantitative
de ces diferents modes degplacement. Pour effectuer cette comparaison, il estssaire de
définir des crieres mesurant les performances de locomotion tels que la €aéilltefficacie
de la transmission de puissaricEinterface roue-sol. On iBtesse donc ié I'évaluation de ces
criteres pour la comparaison des modes de locomotion dans le cas particulier du robot Hylos.

2 Description du robot Hylos et des modes de locomotion assési

Le robot Hylos (voir figure 1(a)) est un prototype éximental de sysime de locomotion
hybride roue-patte. Il est consti#ud’'une plate-formex 4 roues-pattes pasdant au total 16
degés de liber pilotes. Il mesure environ 70 cm de long pour un poids de 12 kg. Chaque
patte posade 2 liaisons pivoh axes paradlles, actionaes par des étanismes pantographe,
et disposea son extemite d’une roue motrice et directrice. Il esuige de 2 inclinonetres
mesurant les angles de roulis et de tangage de la plate-forme, ainsi que de quatre capteurs
d’effort 3 axes inéges dans la structure de chaque patte et permettant la mesure des efforts
d’interaction roue-sol. Le sy&ine de commande du robot est distélaur une architecture de
calcul multi-processeurs permettant de distinguer les commandes bas-niveau de chaque patte,
de la commande haut-niveau de I'ensemble du robot.

[ e—

Adaptation et [ 5| Modesde Robot Hylos
sélection du mode locomotion -
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Capteurs
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Propriétés physico-
géométriques du sol
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d'effort

(b)
FIG. 1 - (a) Le robot Hylos - (b) Synoptiqué&geral de commande

La structure du racanisme de locomotion des robatpropulsion hybride roue-patte per-
met d’envisager le @lacement du sysine suivant diffrents modes, en fonction de la com-
binaison de mouvements congiés entre les roues et les pattes. Il est possible d’imaginer un
grand nombre de modes déplacement. Cependant, en coisaht la structure ceématique
specifique du robot Hylos, nous nous é&néssons plus particeliement dans cet articietrois
modes qui peuverdtre cecrits suivant la nature et le contextetogtionnel de ces modes.

e Le mode "roulement simple” (Mode 1) est un mode épldcement trivial. Seules les roues
sont utilisees dans ce mode et les mok#itinternes restent fixes dans une configuration
dite "nominale” illustée sur la figure 2(a). Le mode par roulement simple sera employ
pour ceplacer le ehicule sur des sols relativement horizontaux resentant pas de fortes
irrégularies et d’'obstacles de type discontiguit
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e Dans le mode roulement avec reconfiguration (Mode 2), les mediliternes sont utikkes
afin de modifier la posture du robot lorsqu’il sepdlace sur un terrain igulier. Une pos-
ture dite "sous-optimale” estedermireée en consigrant I'optimisation des performances de
locomotion. Elle vise principalemeatatteindre une posture pour laquelle les composantes
verticales des efforts de contact ségalement distribes sur les quatre roues [4]. La posture
du robot est asservie au cours dapthcement sur cette posture sous-optimale en utilisant une
loi de commande retour détat linrearisant [5]. Cette reconfiguration de posture permet, en
outre, un ajustement de la garde au sol et une optimisation de la marge degstabilit

e Le mode g@ristaltique (Mode 3) est un mode depflacement de type rampant ingpar le
mécanisme de locomotion de certains insectes comme la chenille [6]. La mise en ceuvre de ce
mode sur le robot Hylos consiste en ugggence de mouvements assurantdplacement
de chaque patte I'une & I'autre. Lors du éplacement des pattes, les mob#ide la patte
et de la roue sont utilees conjointement dans un écha de commande en effort assurant
une pression de contact constanteglable. Le éplacement effectif duahicule correspond
au transfert du centre de masse du robot qui est obtenu par un actionnement cealemnn
mobilités internes (les rouegant blogées et fixes par rapport au sol). La transmission de
puissance dans la liaison roue-sol se fait donc lorsque les roues sont statiques, ce qui permet
d’augmenter la capaétde propulsion @me si I'efficacié de traction est faible pour le sol
consicreé. Ce mode de locomotion est donc plus parteénginent adaptau franchissement
de pente dont le sol psente une faible célsion (dune de sable, volcahoulis ...).

(a) Mode 1 : roulement simple (b) Mode 2 : reconfiguration

(c) Mode 3 : @placement @ristaltique

FIG. 2 — lllustration des modes déplacement

3 Modelisation cinemato-statique du systme

L’ évaluation qualitative des performances de locomotion desrdiffs modes deeglacement
s’appuie sur la moglisation du robot et de ses interactions avec I'environnement. On suppose
qgue le robot se @place suffisamment lentement pour coaséd I'hypotlese de mouvement
guasi-statique avec un contact au sol permanent. Le glissement est pris en compte par des
mockles dit "terra-necanique” d’interaction roue-sol.
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Leséquations ciamatiques qui relient les vitessestoationnelles de la plate-forme(vi-
tesse de translation et de rotation) aux vitesses articul@idesl’ensemble des chaes roues-
pattes s’expriment sous la forme :

Lx +Jgq = vg (D)

De plus, lequations cBquilibres sont obtenues en appliquant le principe des travaux virtuels :
Lf+w=0 et Jf+7+ws=0 (2)

Dans cegquations constituant le mel& ciremato-statique du robof := ( f;) est le vecteur des
efforts de contact exprigs dans les ré&pes de contact de chaque rdRe= (C;, t;, 1;, n;), L et
J sont respectivement la matrice de locomotion du robot et la matrice jacobienne de 'ensemble
des chines roues-pattes, est le vecteur des vitesses de glissement de chaque rowe et,)
sont les efforts grerali€s dis au poids respectifs de la plate-forme et de chaque sous-ensemble
roue-patte [4].

Les efforts d’interaction s’expriment pour chaque contact roue-sol dansdeerdp contact
R; sous la formef; = (T; — R;, L;, N;), ou T; est I'effort de traction netR; est I'effort de
résistance au roulement Bt, N; les composantes d’effort respectivemengitate et normale.
L'effort de résistance au roulement est principaleména ¢ compaction du sol. Pour une roue
de dianetre D et de largeub, il s'exprime suivant le mogle de Bekker [7] en fonction des
parangtres de sok., ks, n :

_2
3NZ (2n+1)
b(3 — 1) (ke/b + ky)VD
ou z; correspond I'enfoncement de la roue dans le sol. Les composantes d’effort dans le plan

tangent (efforts de cisaillement) s’expriment en fonction des patre@s de glissement et «;
qui sont respectivement le taux de glissement longitudinal et I'angl&deed

Zn+1
poo [ ] e

tan§; = 1;—fitan Q;
{ % _ ]]?C(-)S? avec u;i = /(1 — 5;)2 tan® ; + s? (4)
; = Fisin¢; '
F; = (Ajc + N;tan ¢) [1 — 5,(1 — exp(‘?l))]

u;l

ou K est le module de cisaillement du soka colesion,¢ son angle de frottement dt; I'aire
de contact [8, 9].

4 Evaluation des performances de locomotion

Dans cette section, nous proposons de qualifier la mehilit robot Hylos en fonction
des pararetres du sol. Nous rappelons que I'objectif est d’adapter les modespl@cément
en fonction des conditions épationnelles du robot. Dans cefitude, les paraaires de sols
sont suppaoss connus et on congtk les deux terrainsedrits dans le tableau 1. Les nédes
cinémato-statique et terra-mecanique sont @sligou€valuer les performances deglacement
du robot en terme de stabdiet de consommation@&hergie.

Marge de stabilite Nous examinons ici la marge de stal@ldefinie dans [10], sur un terrain
incliné pour diférents angle8 d’orientation du robot par rappoét I'axe de plus forte pente.
L'id ée est ceévaluer la stabilé a la fois sur des pentes frontalés£ 0) et sur des pentes en
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Id | Terrain n | K &N/m) | Ky kN/m*+2) | ¢ (kPa) | @ (deg) | K (cm)
1 | 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

TAB. 1 — Pararatres de sol utiliss pour |evaluation

devers ¢ = +/2), ainsi que pour toutes les configurations intéediaires. Notons que pour

cette analyse la nature physique du sol n'a pas d'influence. La figure &esye la limite de
stabilite sur un graphique polairaide rayon correspond I'angle de pente et I'angle polaire

est I'angle d’orientatiord par rappor la pente. On constate que le mode 2 offre une limite de
stabilite bien suprieure aux autres modes, en particulier quand le rébolue sur une pente

en cevers. En effet, '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 iggulier des courbes en mode 1 et 3 s’explique aussi par cetézetiffe de
dimension du robot. Par contre dans le mode 2, le comportemégtiier est principalement

di aux limites de I'espace de travail des pattes.

M (rad) Mode 1 et3 ———
90 ; Mode 2

\9 (rad)
0

o g,
- -~

270

FiG. 3 — Limite de stabili pour diferentes configurations de pente

Consommation dénergie Nous analysons la consommatioredéergie du robot lors de son
deplacement sur une pente frontafe-£ 0°) pour chague modes et pour chaque terrains du
tableau 1. Les courbes de la figure 4 Egantent Bnergie par uné de distance parcourue en
fonction de I'angle de pente Nous pouvons noter que le mode 1 est le plus efficace pour des
angles de pente faible, tandis que le modéegtaltique devient plus efficace agrun certain
angle critiquer.. Ceci peutetre explig@ en consiérant que la&sistance de roulemeréduit

la capacié de traction des modes sémlacant par roulement (mode 1 et 2). La consomma-
tion d’énergie augmente consgidblement ags une certaine limite qui correspoada limite
d’adrérence. L'angle critique,. 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 rig&ierticaleequivalentek, + k./b est plus
grande), par comgjuent le tassement du sol et doncéaistance au roulement sont moins im-
portants.
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Energie par métre (J/m)
Energie par metre (J/m)

L L L L
30 0 5 10 15 20

0 s 0 s 2 25 2 30
Angle de pente (deg) Angle de pente (deg)

Terrain de type 1 Terrain de type 2

FiG. 4 — Consommation énergie en fonction de la pente

5 Conclusion

Nous avons prseng dans cet article les défents modes de locomotion pouvatre execués

par le robot hybride roue-patte Hylos&valuation de ces modes, en s’appuyant sur desresit
caracérisant I'autonomie et les performances de locomotion déBystongete étudiees. Cette

étude permet de faire une comparaison des modes de locomotion en fonction des variations
des proptes gonetriques (angle de pente) et physiques du sol. Cela coadidblir une
corrélation a priori entre les prof@ies physio-gonetriques de I'environnement d’exploration

et le mode de locomotion optimal.
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